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llie Frage nach der Identität von licht und 
strahlender Wärme ist seit länger als einem Jahr- 
zehnt vielfach verhÄndelt worden und haben sich 
ebensowohl Sprecher flir als gegen dieselbe gefun- 
den. Wenn auch letztere allmälig mehr und mehr 
verstummt sind, so ist es bei den überraschenden 
und so schlagenden Versuchen, welche wir der Neu- 
zeit verdanken, deimoch auffallend, dass über eine 
so wichtige Frage die Stimmen getheilt sein können. 

Der Verf. glaubt nicht zu iiren, wenn er be* 
hauptet, dass bei dem Streite über die Identität der 
fraglichen Principien ein Haupttheil nur Wortstreit 
ist, dadurch entstanden, dass man den begriff der 
Identität in verschiedenem Sinne fasste. Findet 
man Wärmestrahlen eines Körpers, in denen sich 
durchaus nichts Leuchtendes nachweissen lässt, so 
kann man allerdings sagen, diese sind nicht iden- 
tisch mit den leuchtenden Sonnenstrahlen, denn 
zum Wesen des Lichts gehört das Leuchten. Wird 
die Identität in diesem Sinne genommen, so kann 
Qian aber ebenso wemg von der Identität eines 



bbnMi und gdben lichtirtniHn ipreehen« denn Nie- 
mtmd wird das Bkn nnt dem GeJb verwechseln, es 
sei denn, dass er mit einem starken Grad Yon Dal- 
tonisrnns beliafiet seL Scrfem aber doch beide Strah- 
len^ der blane wie der gelbe, Licht sind, derselben 
Quelle entspnmgen, wird man keinen Anstand neh- 
m€m sie 211 identificiien« 

In dem letzteren Sinne aber mnss die Identität 
genommen werden, wenn sie für Licht nnd strah- 
lende WHnne gelten solL Licht nnd Wärme in ih- 
ren Wirkmigen nnd Aenssenmgen verschieden und 
nicht za verwechseln sind doch als Schwingungs- 
HiissemngeA ^es nnd desselben Aethers, als blosse 
Qualitäten eines einzigen Snbstrats, als Eins zu fas- 
sen« Dass aber in dieser Form die Identität von 
Tiicht mid Wärme dm*ch die neusten Versuche und 
Erfahmngen gefordert und begründet ist, dies nach- 
mweisen, ist letzlich die Aufgabe des vorliegenden 
Werkchens. 

Es ist dabei die Anordnung getroflfen, dass der 
erste ^Ticil, gewissermassen ein Ganzes für sich, eine 
BKnleitmig in die Undulationstheorie des Lichts dar- 
stellt, d(T zweite Theil aber unter Anschhiss an die 
Im (^wten gewonnenen Anschautmgen von der Un- 
dnlationitheorie die Lehre von der strahlenden Wär- 
me entwickelt, und glaubt der Verf. hier keine der 
Ws in die jüngste Zeit erschienenen Abhandlungen 
ttbemdien «u haben, welche zur Entscheidung der 
Htlgedeutcten Streitfrage etwas hätte beitragen kön- 
Um« Der dritte Theil endlich sucht neben den zur 



£nt8cheidtmg angestellten Versuchen die Rechtferti- 
gung der gegebenen Entscheidung zu geben. 

Von firemden Werken, die der Verf. hierbei be- 
nutzt hat, sind anzuführen: E. Wilde, Geschichte 
der Optik; 2 Theile. Herschel, vom Licht, über- 
setzt von E. Schmidt. Stuttgart 1832. Eisenlohr, 
Lehrbuch der Physik. 6te Aufl. Karlsruhe 1852. 
Pouillet-MllUer, Lehrbuch der Physik. 4te Aufl. 
Braunschweig 1852. A. Beer, Einleitung in die 
Optik. Braunschweig 1853 und einige Jahrgänge 
der Berichte der physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin. 

Dem vorletzten Werke, welches ja als das wich- 
tigste Werk der Neuzeit im Gebiete der Optik an- 
erkannt ist, hat der Verfasser die Anordnung des 
Stoffes in dem ersten Theil des vorliegenden Werk- 
chens nachgebildet. Ausserdem sind demselben die 
§§. 8 bis 10, welche dort den Gegenstand in stren- 
ger imd doch leicht verständlicher Weise erschöpfen, 
entnommen, wie überhaupt ihm der Verf. manche 
Aufklärimg zu verdanken hat. 

Es könnte wünschenswerther erscheinen, dass 
die Figuren in den Text eingestreut, statt in Tafeln 
vereinigt wären, allein da dies nur din^ch Ausfüh- 
rung der Figuren im Holzschnitt möglich gewesen 
wäre, eine solche aber das Büchlein über die Maa- 
ssen vertheuert haben würde, so muste davon Ab- 
stand genommen werden, der Verf. kann deshalb 
nur auf die anerkamit vortrefflichen Figuren der 
beiden vorletzten bei Vieweg erschienenen Werke 



Imiweiseu, welche über alle Apparatte deutlichere 
•Auskunft liefem, und das Müller'sche Lehrbuch doch 
in den Händen aller ist,, die sich für Physik inter- 
e38h:en« Doch sind mehrere derselben auch hier mit 
aufgenommen. 

Wenn er so das Folgende der Nachsicht und 
dem Wohlwollen des Lesers empfiehlt, hegt der Verf. 
ijw den Wunsch zur Förderung und Verbreitung 
der Wissenschaft etwas beigetragen zu haben. 

Halle im Sommer 1856. 
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anwenden, welche für die Bewegungen eUstiBch - flüssiger Mittel 
gelten. Man wird also den Aethertheilchen eine ganz entspre- 
chende Bewegung zuschreiben können, wie den Flüssigkeitstheil- 
chen bei der Wellenbewegong und die Aetherbcwegung ebenso 
als Wellenbewegung ansprechen. Um bei dem weiteren Unter- 
suchen der Aetherbewegung noch mehr Vergleichspunkte zu ha- 
ben, werden wir auch vielfach auf Erscheinungen und Betrach- 
tungen zurückgehen, wie sie beim Schall sich aufdrängen, wo die 
Wellenbewegung schon eine gröbere, mit unsem Sinnen mehr zu 
verfolgende ist. Wegen der äusserst geringen Masse, welche man 
den Aethertheilchen zuzuschreiben genöthigt ist, muss man wohl 
annehmen, daas auch die Molekulartbeilchen des umhüllenden 
Mittels bedeutend auf sie einwirken, auf ihre Anordnung Einfluss 
haben und zwar zeigt sich noch, dass nicht alle Körper mit glei- 
chen Kräften auf den Aether einwirken, sondern seine Elasticität 
auf verschiedene Weise modificiren. Ueber die Anordnung und 
Beschaffenheit des Aethers machen wir deshalb die Annahme, 
dass solche Mittel, wie Luft, Wasser, Glas, welche nach allen 
Richtungen gleiche physikalische Eigenschaften haben, auch für 
die Aethertheilchen imd ihre Bewegung nach allen Seiten sich 
gleich veriialten. Man nennt diese Mittel isotrope. Das in 
Bewegung versetzte Aetertheilchen erfährt nach jeder Richtung 
denselben Widerstand und alle befinden sich im rulienden Zu- 
stande in immer gleichen Abständen von einander. Man sagt: 
der Aether habe nach allen Seiten dieselbe Elasticität Diese ist 
aber die Kraft, mit welcher ein beliebiges Theilchen in die Gleich- 
gewichtslage zurückzukehren strebt, sobald es aus derselben ver- 
rückt worden ist. Andrerseits aber gibt es eine Klasse von Kör- 
pern, die in der Anordnung ihrer kleinsten Theilchen und da- 
durch bedingt, in ihren physikalischen Eigenschaften, nach ver- 
schiedenen Seiten verschieden verhalten. Diese Mittel, es sind 
die kristallinischen ; haben bekanntlich Eigenschaften (Härte, Spalt- 
barkeit, electrisches Verhalten), die nicht allen Richtungen in 
gleichem Maasse zukommen; und dieses mit der Richtung sich 
ändernde Verhalten bedingt ja ihre characteristische Gestalt. In- 
dem man annimmt, dass ein entsprechendes Verhalten auch dem 
sc^he Körper erfüllenden Aether zukomme, nennt man sie he- 
terotrope, anisotrope. 

Unterwerfen wir unserer Betrachtung zuerst die Fortpfian- 3. 
zong des Lichtes in einem isotropen Mittel, wie sie die Wel- 
lentheorie erklärt. In den nach allen Seiten gleichbeschaffenen, 
im stabilen Gleichgewiclit befindlichen Aether werde plötzlich 
ein leuchtender Punkt versetzt. Von diesem wird eine Erschüt- 
terung ausgehen, die sich allen Aethertheilchen, welche ihn ein- 
hüllen, mittheilt. Wir werden nicht eine einmalige, sondern in 
kleinen Zeiten sich onzählige Mal r^elmässig wiederholende Er- 
schütterungen anndunen, wie ja auch em Pendel eine Reihe von 



perliches, eine Substanz erkannte, sondern nur eine Eigen- 
schaft derselben. Und indem er den Grund des Sehens nur in 
der Bewegung eines Mittels zwischen dem Auge und dem gese- 
henen Gegenstande sucht, kommt er dem Kerne der heutigen 
Schwingungstheorie schon ziemlich nahe. Allein trotz des hohen 
Ansehns, in welchem Aristoteles in den spätem Zeiten stand, fand 
seine Ansicht wenig Beachtung. Erst ums Jahr 1100 stellt der 
Araber Alhazen unter andern wahren Sätzen auch den auf, dass 
das Licht von den gesehenen Gegenständen ausströme und ins 
Auge gelange, dass daher von einem leuchtenden Punkte nicht 
blos ein Strahl ausgehe, sondern unendlich viele und nach allen 
Seiten im Räume. Eine in diesem Sinne eingehendere Forschung 
wurde indess in den folgenden Jahrhunderten bis zu Grimaldi 
und Huyghens nicht angestellt. Nur Kepler gelangt durch Un- 
tersuchung des Auges dahin, eine richtige Theorie des Sehens zu- 
geben; indem er die Entstehung eines umgekehrten Bildchens auf 
der Netzhaut behauptet, eine Behauptung die durch Scheiner und 
DesCartes ihre thatsächliche Bestätigung fand. Letzterer geht 
soweit, die Empfindung des Sehens einer Erschütterung der ein- 
zelnen Fäserchen des Sehnerven zuzuschreiben. Jetzt erst, in 
der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts, entwickelt sich ein re- 
geres Leben auf diesem Gebiete, beginnt die Grundsteinlegung 
zum Ausbau von Hypothesen über das Wesen des Lichts. Gri- 
maldi, Huyghens, Newton sind ihre Schöpfer. Von ersteren ent- 
wickelte namentlich Huyghens in seinem Tractatus de lumine 1678. 
die sogenannte Undulationstheorie, Newton dagegen die Emissions - 
oder Emanationstheorie, eine Theorie, die sich den bestehenden 
Ansichten mehr anschloss, schon weil sie das Licht als einen 
Stoff auffasste. Getragen von dem glänzenden Namen ihres 
Schöpfers wurde sie bald die allgemein herrschende und blieb es, 
weiter ausgebaut und vervollkommet, bis in das erste Viertel die- 
ses Jahrhunderts. Nach ihr gehen von dem leuchtenden Körper 
Lichttheilchen mit ungeheurer Geschwindigkeit im Baume aus 
und erregen durch den Stoss auf die Netzhaut unseres Auges die 
Empfindung des Sehens. Soviel es aber verschiedenfarbige Strah- 
len gibt, so viel verschiedene Arten von Lichttheilchen muss auch 
diese Theorie annehmen. Newton stellte um die von ihm ent- 
deckten farbigen Hinge zu erklären, die Hypothese der Anwand- 
lungen auf, dass jedes Lichttheilchen auf seinem Wege in perio- 
disch wiederkehrende Anwandlungen der leichtem Reflexion und 
Transmission gelange. Gelangen die Theilchen an die Oberfläche 
der Körper, so werden sie durch die abstossend und anziehend 
wirkenden Kräfte derselben theils zurückgeworfen, theils ange- 
nommen aber von ihrer ursprünglichen Bahn abgelenkt. Je dich- 
ter dieser Körper ist, um so kräftiger wirkt er auf die Theilchen 
ein, daher in dichteren Mitteln das Licht sich schneller bewegt als 
in dünneren. — So stand es um die Erklärung des Lichtes. — 



Was nun die strahlende Wärme anlangt, so waren 
deren Gesetze noch wenig untersucht; man mochte sie wohl für 
eine besondere Kraft oder Eigenschaft der Körper halten. An 
eine Identificirung der Ursachen von Licht und strahlender Wärme 
war daher noch nicht zu denken. Denn so wie die Lichttheilchen 
sich von dem leuchtenden Körper loslösten, so bestand auch die 
Wärme, wieder aus einem besondem selbstständigen Stoffe, dem 
Wärme Stoffe, der eine feine, elastische Flüssigkeit bildete, die 
sich mit den Körpern verbinden konnte und in einer gewissen 
Spannung in allen vorhanden war. Waren aucli die Thcilchen 
beider Wesen, des Lichts wie der Wärme als physikalisch un- 
endlich klein anzunehmen, so blieben doch beide etwas Stoffli- 
ches, Materielles. 

Während so die Newtonsche Theorie weiter ausgebildet und 
vervoUkommet wurde, hatte auch die Undulationstheorie, nachdem 
sie lange Zeit vergessen und unbeachtet geblieben war, ihre wenn 
auch vereinzelten Anhänger. Huyghens, ihr eigentliclier Bcgrün- 
per, hatte sie bereits auf die Erklärung der Reflexion, Brechung, 
selbst der zu seiner Zeit erst entdeckten Doppelbrechung ange- 
wandt. Durch Euler erhielt sie die mathematische Begründung. 
Da stellte Th. Young die verschiedenen Beugungsversuche an und 
erklärte sie auf einfache Weise durch die Undulationstheorie; die 
entgegengesetzte vermochte es nicht und so stürzte sie zusammen. 
Jene breitete sich mehr und mehr aus und durch die grossen Fort- 
schritte, welche die Optik an ihrer Hand machte, geleitet, fing 
man auch in andern Gebieten an die Corpusculartheorieen fallen 
zu lassen und an ihre Stelle die der Bewegung zu setzen. Es 
werden nicht die materiellen Theüchen des schwingenden Mediums 
wie Kugeln aus einem Geschosse in der Fortpflanzungsrichtung 
fortgeschleudert, nur der Bewegungszustand desselben pflanzt 
sich fort; während seine Theilchen nur kleine pendelartige Hin- 
und Herbewegungen ausführen, ihren Ort aber nicht wesentlich 
ändern. So wurde auch der Glaube an den Wärmestoff wan- 
kend. Als namentlich Mellonis Untersuchungen die Gesetze der 
strahlenden Wärme aufdeckten, drängte sich die Nothwendigkeit 
auf, diese ebenfalls als Bewegungsform hinzustellen. Die weitem 
Entdeckungen, welche mit jedem Jahre neue Analogieen zwischen 
Licht und strahlender Wärme kennen lehrten, so wie die innigen 
Beziehungen, in der beide bei so manchen Vorgängen des alltäg- 
lichen Lebens stehen, führten immer mehr zu der Ansicht, Licht 
und Wärme als eine Bewegungsform eines und desselben Mediums, 
als Wirkungen einer und derselben Ursache zu erklären. 



Erster TheiL 

VOM LICHT. 



§. 1. 

Von der Forlpflanzung des Lichts in isotropen Mitteln. 

!• oollen Licht und Wärme nicht Stoffe, sondern nur Bewe- 

gungsformen sein, d.h. Erscheinungen, durch regelmässige Bewe- 
gungen der kleinsten Theilchen eines elastischen Mittels hervor- 
gerufen, so drängt sich nothwendig die Frage nach dem Mittel 
auf, dessen Erschütterung Ursache dieser Erscheinungen ist. 

Als materielle Grundlage des Lichts stellt nun die Wel- 
len- oder ündulationstheorie einen eignen, den Weltraum wie 
das Innere aller Körper anfüllenden Stoff hin, den Aether. 
Dieser Aether muss nothwendig als ein äusserst feines, völlig 
elastisches, und nach irdischen Begriffen schwereloses Mittel ge- 
dacht werden, denn er ist ja nicht nur in unserer Atmosphäre 
verbreitet, sondern auch in jenem Räume zwischen der Sonne 
und den Gestirnen; seine Schwere kann also nicht mit der der 
bekannten Gasarten verglichen werden. Seine kleinsten Theilchen 
werden durch gegenseitige abstossende und anziehende Kräfte in 
Entfernungen von einander gehalten, die man so gross annehmen 
muss, dass die Ausdehnung der Theilchen selbst dagegen ver- 
schwindet. So lange die wirksamen Molekularkräfte sich das 
Gleichgewicht halten, herrscht an diesem Orte völlige Finstemiss, 
die nur vertrieben wird, sobald das Gleichgewicht der Aether- 
theilchen unter einander aufgehoben wird. Denn wird ein Theil- 
chen aus seiner Ruhelage ein wenig entfernt, so müssen vermöge 
der unter ihnen wirkenden Kräfte, auch die zunächstliegenden 
Theilchen in der Bewegung Theil nehmen. So püanzt sich diese 
von Theilchen zu Theilchen fort, in unser Auge gelangend, er- 
schüttert sie durch eine beträchtliche Anzahl schnell sich wieder- 
holender Stösse, die Netzhaut und erregt so die Empfindung des 
Sehens. Weitere Eigenschaften des Aethers werden sich im 
Verlauf der Darstellung noch ergeben. 

8. In Folge dieser dem Aether beigemessenen physikalischen 

Eigenschaften, lassen sich auf seine Bewegungen die Betrachtungen 



anwenden ) welche für die Bewegungen eUstisch - flüssiger Mittel 
gelten. Man wird also den Aethertheilchen eine ganz entspre- 
chende Bewegung zuschreiben können, wie den Flüssigkeitstheil- 
chen bei der Wellenbewegong und die Aetherbewegung ebenso 
als Wellenbewegang ansprechen. Um bei dem weiteren Unter- 
sachen der Aetherbewegung noch mehr Vergleichspunkte zu ha- 
ben, werden wir auch vielÜEUsh auf Erscheinungen und Betrach- 
tungen zurückgehen, wie sie beim Schall sich aufdrängen, wo die 
Wellenbewegung schon eine gröbere, mit unsem Sinnen mehr zu 
yerfolgende ist. Wegen der äusserst geringen Masse, welche man 
den Aethertheilchen zuzuschreiben genöthigt ist, muss man wohl 
annehmen, daas auch die Molekulartheilchen des umhüllenden 
Mittels bedeutend auf sie einwirken, auf ihre Anordnung Einfluss 
haben und zwar zeigt sich noch, dass nicht alle Körper mit glei- 
chen Ejr&ften auf den Aether einwirken, sondern seine Elasticit&t 
auf yerschiedene Weise modificiren. Ueber die Anordnung und 
Beschaffenheit des Aethers machen wir deshalb die Annahme, 
dass solche Mittel, wie Luft, Wasser, Glas, welche nach allen 
Richtungen Reiche physikalische Eigenschaften haben, auch für 
die AetherÜietlohen und ihre Bewegung nach allen Seiten sich 
gleich veriialten. Man nennt diese Mittel isotrope. Das in 
Bewegung yersetste Aetertheilchen erillhrt nach jeder Richtung 
denselben Widerstand und aUe befinden sich im ruhenden Zu- 
stande in immer gleidien Abständen yon einander. Man sagt: 
der Aether habe nach allen Seiten dieselbe Elasticität. Diese ist 
aber die Kraft, mit welcher ein beliebiges Theilchen in die Gleich- 
gewichtslage rarftcksukehren strebt, sobald es aus derselben ver- 
rückt worden ist Andrerseits aber gibt es eine Erlasse von Kör- 
pern, die in der Anordnnng ihrer kleinsten Theilchen und da- 
durch bedingt, in ihren physikalischen Eigenschaften, nach ver- 
schiedenen Seiten vcnchieden verhalten. Diese Mittel, es sind 
die kristallinischett; haben bduinntlich Eigenschaften (Härte, Spalt- 
barkeit, eleotriadiea Verhalten), die nicht allen Richtungen in 
gleichem Maame cokommea; und dieses mit der Richtung sich 
ändernde Yerhahen bedingt ja ihre characteristische Gestalt. In- 
dem man annimmt, dass ein entsprechendes Verhalten auch dem 
solche Körper erfblknden Aiether zukomme, nennt man sie he- 
ierotrope, anisotrope* 

Unterwerfen wir unserer Betrachtung zuerst die Fortpflan- 3- 
znng des Lichtes in einem isotropen Mittel, wie sie die Wel- 
kntheorie eiklirL In den nach sdlen Seiten gleichbeschaffenen, 
im stabilen OleicfagewidbA beflndlicben Aether werde plötzlich 
ein leuchtender Fornkt renetet. Von diesem wird eine ErschQt- 
temng ansgeÜMB, die sich allen Aethertheilchen, welche ihn ein- 
htülen, mittheilt. Wir werden nicht eine einmah'ge, sondern in 
kleinen Zeilen sidi nntUiWgq Mal regelmässig wiederholende Bf 
sdiüttcrangeB aaaihkBen^ wie ja aoch ein Pendel eine Reihe 
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gleidilangen Schwingungen um seine Bnhelage ansfohrt nnd dne 
tönende Saite viele Vibrationen macht So werden anch die 
Schwingungen der Aethertheildhen unzählige Male nnd regelniftsfflg 
sich folgen. Welche Bahnen dab^i ein Theilchen beschreibt, kön- 
nen wir vorerst noch dahingestellt sein lassen, jedenfalls können 
wir sie als regelmässige Curven (Eklipse, Kreis, Gerade) voraiu- 
setzen, oder auf geradlinige Bewegungen zurückführen. Ziehen 
wir von dem leuchtenden Funkte aus nach allen Seiten im Baume 
Strahlen, so treffen alle diese Strahlen Aethertheilchen, welche 
im Zustande der Buhe in gleichen Abständen von einander sich 
befanden. Wir werden also nur die Bewegung der auf einem 
solchen Strahle liegenden Theilchen zu verfolgen hiüben, um uns, 
dieselbe Betrachtung auf alle Strahlen anwendend, eine klare Vor- 
stellung von dem Hergange zu machen, welcher bei der Licht- 
fortpflanzung in einem isotropen Mittel statt findet. Auf dem 
betrachteten Strahle wird das dem leuchtenden Punkt zunächst 
liegende Theilchen zuerst aus seiner Gleichgewichtslage abgelenkt 
Nachdem es einen äusserst geringen Theil seiner Bahn durchlau- 
fen, beginnt das auf dem Strahle ihm zunächst liegende Theilchen 
ebenfalls seine Bewegung, nach Verfluss einer gleichen Zeit das 
dritte, welchem das vierte folgt u. s. w. Während so die Er- 
schütterung auf dem Strahl von Theilchen zu Theilchen sich mit- 
theilt, durchläuft jedes zu dem die Erschütterung schon gelangte, 
der Zeit entsprechende Stücke seiner Bahn. Derselbe Vorgang 
findet auf jedem andern Strahle statt: der Voraussetzung gemäss 
pflanzt sich von dem leuchtenden Funkt die Erschütterung nach 
allen Seiten mit gleicher und constanter Geschwindigkeit fort 
und die Zeit, in der ein Theilchen seine Bahn einmal duitihläuft 
ist bei allen dieselbe. Es werden mithin alle Theilchen, welche 
gleichen Abstand von dem Ort der Erregung haben, gleiche Stre- 
chen ihres Wegs durchlaufen haben. Beschreibt man also um 
den leuchtenden Funkt als Mittelpunkt eine Kugel mit beliebigem 
Badius, so trifft deren Oberfläche blos Theilchen, die in immer 
gleichen Schwingungszuständen sich befinden. In dem Augen- 
blicke, wo das erste Theilchen seine erste Schwingung eben be- 
endet hat, wird in einem bestimmten Abstände von ihm ein an- 
dres Theilchen eben im Begriff stehen, seine erste zu beginnen. 
Und nennen wir die Dauer einer solchen Schwingung T, die Ge- 
schwindigkeit mil der sich die Erschütterung bis zu dem letzter- 
wähnten Theilchen fortpflanzt d. h. die Geschwindigkeit des Lichts 
V, so ist vT der Abstand desjenigen Theilchens von dem leuch- 
tenden Funkte, welches eben zu seinem ersten Ausschlage sich 
anschickt. Alle übrigen Theilchen zu denen die Bewegung eben 
gelangt, liegen folglich auf der Eugeloberfläche, deren Badius vT 
ist Während diese ihre Oscillationen fortsetzen, kommen immer 
entferntere Theilchen zum Schwingen und wenn wieder die Zeit 
vT verflossen, ist die Bewegung bis zu Theilchen fortgeschritten, 



welche auf der Kugelfläche liegen, deren Halbmesser 2vT ist. 
Diese Theilchen fangen an zu schwingen, während die auf der 
KugelschaievTlhre Bahn einmal durchlaufen haben und den zweiten 
Umlauf beginnen. So breitet sich die Erschütterungkugel gleich 
förmig aus; immer befinden sich Theilchen, welche um das Stück 
vT des Halbmessers auf seiner Richtung liegen, in gleichen 
Schwingungszuständen d. h. sie haben gleiche Wegestrecken ihrer 
Bahnen durchlaufen. Diese Strecke rJ, welche zwischen zwei sol- 
chen Punkten liegt, oder was dasselbe ist, der Weg um welchen 
die Bewegung während der Dauer einer Schwingung fortschreitet 
nennt man die Länge der Lichtwelle und die Gesammtheit 
der auf ihr schwingenden Aethertheilchen , in ihren verschiedenen 
Schwingungszuständen gedacht: die Lichtwelle so dass wir die 
Gleichung haben vTj=X wo k die Wellenlänge bezeichnet. Die 
Fläche, welche die Punkte umfasst, bis zu denen die Erschütte- 
rung in einem bestinmiten Augenblicke gelangt ist, nennt man die 
Wellen fläche. Für isotrope Mittel ist sie nach unserer Ent- 
wicklung eine Kugelfläche, die, sich selbst ähnlich bleibend, fort- 
während an Ausdehnung zunimmt. Je mehr sie sich aber aus- 
dehnt, um so geringer wird die Krümmung eines bestimmten 
Flächenelementes und bei der ungeheuren Entfernung dar Sonne 
von der Erde können wir deshalb ohne Fehler ein so kleines 
Flächenstück als wir zu unsem Versuchen brauchen oder als in 
unser Auge gelangt, als vollkommen eben betrachten. Alle Ra- 
dien dieses Flächenstücks, werden Normalen und sind einander 
parallel. Daher sagt man, die Sonnenstrahlen sind parallel und 
die zu ihnen gehörigen Wellen eben. 

§. 2. 
Uehergang des Lichts aus einem isotropen Mittel in ein anderes. 

Ehe wir zu diesem Fall übergehen, müssen wir noch eines 4. 
Satzes Erwähnung thun, der nach seinem Erfinden der Huy- » 
ghenssche genannt für das Folgende von Wichtigkeit ist. Ein 
jedes Theilchen nehmlich, zu dem eine schwingende Bewegung 
gelangt, oder das selbst durch einen ursprünglichen Stoss in Be- 
wegung gebracht wird, kann als ein Mittelpunkt neuer secundärer 
Wellen angesehen werden, die sich den Gesetzen der Fortpflan- 
zung gemäss verbreiten und mit den entsprechenden Wellen der 
benachbarten Theilchen zu einer Hauptwelle vereinigen. Es gilt 
dieses Gesetz ebensowohl von den Schall -Wasser- oder Licht- 
wellen. Bezeichnet nun in Figur 1. kk den Durchschnitt der 
Bildebene mit einer kugeligen Lichtwelle, deren Mittelpunkt P 
ist und welche in IT an eine völlig ebene feste Wand, deren 
Durchschnitt TT darstelle, stösst, mithin ein Hindemiss ihrer 
weitem Fortpflanzung nach der Richtung Ww' findet; so werden 






8 

wegen der Gestalt der Welle die auf IT liegenden Thdkiie& U 
nicht gleichzeitig, sondern nach und nach Yon der Erschüttemiig |f 
erreicht Sobald in IT die Bewegung eintrifft^ wird es lüttelpmikt Ip 
einer neuen Welle, die sich in Form einer Halbknngel (den in |i 
die Wand sich verbreitenden Theil lassen wir jetxt unberücksich- 
tigt) von W aus verbreitet und zwar mit derselben Greschwindig- 
keit, welche der einfiEdlenden Welle kk zukommt. Der Be- 
wegungszustand der Welle kk ergreift von to aus immer mehi' 
Aethertheilcheu der Oberfläche TT; die Theilchen m, n z. B. 
welche um gleich viel von w entfernt sind, werden zu gleicher 
Zeit aber um so viel später getroffen, als die Welle kk Zeit ge- 
braucht haben würde, um ohne die Wand die Strecke Ww* d. h. 
mb=snp zurückzulegen. Während also m,n eben im Begriff stehen 
Elementarwellen zu bilden, hat sich um W bereits eine gebildet, 
deren Halbmesser = b'mss p'n ssvW ist und wenn der Radius 
der zu W gehörenden Theilwelle=sa'tc geworden ist, werden die 
Theilchen 0,0' eben erst von der einfallenden Welle kk getroffen, 
haben also noch keine Elementarwellen erregt. Denkt man sich 
also für alle Fimkte zwischen u. 0' diese Theilwellen construirt, 
die sie erregt haben in demselben Augenblicke, da die Welle kk 
in u. 0' anlangt, so ist ersichtlich dass diese von dem Punkte 
w an nach allen Seiten kleiner werden und in den Funkten 00' 
Null sind. Die Curve, welche alle die Theilwellen berührt, wird 
mithin ein Kreisbogen und die krumme Fläche, welche die sänmit- 
liche Halbkugelwellen einhüllt, eine Halbkugel KK sein. Diese 
Hauptwelle breitet sich nun mit gleicher Geschwindigkeit in dem 
ersten Mittel aus als die einfedlende. Im Gegensatz zu dieser 
letzteren nennt man sie die zurückgeworfene, gespiegelte, 
reflectirte Welle. Diese beiden Wellen stehen nun in einer 
bestimmten Beziehung zu einander. Um diese aufzufinden und 
zugleich die Bewegung zu untersuchen, welche die Aethertheilchen 
der Fläche 00' in dieses zweite Mittel verbreiten, wollen wir uns 
den Vorgang möglichst vereinfacht denken. Es sei also 00 der 
Durchschnitt einer ebenen Welle mit der Bildfläche, Fig. 2., ihre 
Strahlen, von demselben unendlich weit entfernten leuchtenden 
Körper ausgegangen, sind parallel, das Mittel, in welchem sie 
sich bewegen, sei allseitig homogen, also isotrop; wir nehmen an 
es sei Luft, TT sei die vollkommen ebene trennende Oberfläche 
eines ebenfalls isotropen Mittels z. B. einer durchsichtigen Flüssig- 
keit oder des Glases u. s. w. In dem Augenblicke , wo die Welle 
00 die Trennungsfläche in trifft, wird sie die Gestalt und 
Richtung oB haben, errichtet man in ein Lq^ LOV^ so ma- 
chen die Strahlen mit dem Lothe Winkel = oOL und die ebene 
WeUe OB den Winkel BOL. Wäre nun die Ebene der Welle 
parallel der Fläche TT d. h. die Strahlen senkrecht zu ihr, so 
würden alle Aethertheilchen, welche auf der Strecke OP liegen, 
gleichzeitig in den schwingenden Zustand versetzt; da aber diQ 
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Welle, wie wir anndunen, mehr oder weniger geneigt ist gegen 
TT, 80 wird sie nach Zuracklegong des Weges oO zunächst nur 
auf das Theüchen stossen. Dieses kann also nun wie ein 
neuer Erschütterungsmittelpunkt betrachtet werden, der wenn er 
allein wirkte, nach allen Seiten Strahlen aussenden, mithin eine 
l^gligG Elementarwelle um sich bilden würde. Mit dem Fort- 
schreiten der Welle OB werden nach einander auch alle andern 
Punkte der Strecke oP von der Erschütterung getroffen, jeder 
aber um so später, je grösser sein Abstand von ist: der Punkt 
P offenbar um soviel später gegen 0, als oB Zeit gebraucht den 
Weg jBO zu durchlauf eiv Dividirt man also BP durch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit V des Lichts im ersten Mittel, so erhält 

man die Zeit, welche zwischen Ankunft des Punktes und der 

BP 

des Punktes B auf der Trennungsfläche TT verfliesst also — ^ 

Ebenso wird jedor andere zwischen und B gelegene Punkt K 
um die Zeit — später getroffen als und um die Zeit 

früher ab P, Sobald also die Welle in eintrifft, wird in 
Schwingungen versetzt, eine neue kugelförmige Theil- Welle ver- 
anlassen, die sowohl in das erste als zweite Mittel eindringt und 
zwar in jedem Mittel mit der diesem entsprechenden Geschwin- 
digkeit sich ausbreitet, daher die beiden durch TT getrennten 
Halbkugeln nicht congruent sind. Der Halbmesser der um in 

der Luft gebildeten Welle ist ^ — — = OP zu der Zeit, wo 

die Weile oo in P anlangt, er ist denn also gleich der Streke, 
welche die Welle inzwischen durchlaufen hat. Dasselbe gilt von 
den andern Punkten H, H der Welle OÄ, die auf den parallelen 
Strahlen HK zur Fläche kommen und um die Punkte K als Mit- 
telpunkte Elementarwellen erregen. Je näher diese Punkte K von 
P liegen, desto kleiner sind in einem und demselben Augenblick 

(ßp HK\ 
\ 

= BP — BK also immer gleich der Strecke ifJlf, welche die Be- 
wegung ohne die trennende Fläche in der Luft zurückgelegt ha- 
ben würde; für den Punkt P selbst also noch Null. Und da 
wir uns auf der Strecke OP eine- unendliche Anzahl von Aether- 
theichen vorhanden denken müssen, so hat sich über OP eine 
unendliche Menge solcher elementarer Wellen gebildet, die für 
die Punkte von bis P an Grösse stetig bis zur Null abnehmen. 
Alle setzen sich zu einer einzigen Hauptwelle zusammen. Eine 
Berührungsebene O'P an alle diese Halbkugeln so gelegt, dass 
sie senkrecht auf der Einfallsebene steht, wird die Lage der re- 
flectirten Welle für den Augenblick angeben, wo die einfallende 
in P angelangt ist. 

Verfolgen wir jetzt die andern Theilwellen, welche sich in 
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das zweite Mittel verbreitet haben so ist klar, dass die einÜGdlende 
Welle die Lage RP in dem Augenblicke annehmen und das Theil- 
chen O eine halbkuglige Welle erregt haben wQrde, deren Radios 
OR wäre, wo OB in P anlangt, wenn d^ zweite als dichter an- 
genommene Mittel die Erschatterung mit derselben Geschwindig- 
keit sich ausbreiten Hesse. Da wir aber wegen der* verschiedenen 
Dichtigkeit und Elasticität des Aethers in diesem Mittel auch 
eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit v' för das Licht darin 
annehmen müssen, so wird der Radius der Theilwelle, dessen 

OP 

Mittelpunkt ist, zu der fi*aglichen Zeit =:: v'. — sein, d. L 

gleich der Strecke, welche das Licht in dem zweiten Mittel zu- 
rücklegt, während die Erschütterung im ersten von Ä bis P fort- 
schreitet. Irgend ein anderer Punkt K wird zur nehmlichen Zeit 

eine Welle gebildet haben, deren Radius nur v'. = 

O P • HK 
v'. ist, während sich um P noch gar keine gebildet hat 

OP 

Beschreibt man um mit dem Radius v' — eine Halbku- 

V 

gel, denkt sich eben so für alle übrigen Theilchen auf OP die 
zugehörigen Halbkugeln für dieselbe Zeit construirt und legt von 
P eine berührende Fläche PR' an alle diese Wellen, so wird diese 
eben sein, weil sich OR' : KM' = OPiKP verhält. Diese Ebene 
wird die Fortsetzung der Welle OB im zweiten Mittel darstellen 
für eine Zeit, wo die reflectirte Welle in O'P sich befindet. Die 
Welle Pfi' nennt man die gebrochene und den ganzen Vorgang 
die Brechung, Re fr actio n. Jedes Biindel von Lichtstrahlen, 
welches auf seinem Wege an der Trennungsfläche zweier ungleich 
dichter Mittel anlangt, wird in zwei andere gespalten, von denen 
das eine in dieses Mittel eindringt, aber von seiner Richtung mehr 
oder weniger abgelenkt wird, das andere dagegen im ersten Mit- 
tel bleibt, aber ebenfalls eine andere Richtung verfolgt; beide mit 
der jedem Mittel eigenthümlichen Geschwindigkeit. Um die Nei- 
gung beider Bündel gegen das ursprüngliche und die Trennungs- 
fläche zu bestimmen, ist zu beachten, dass A OBP & 00' P denn 
OP=OP, < OBP = OOP als Rechte. BP = 00' denn PP ist 
der Raum, welcher die einfallende WeDe durchläuft in der Zeit 
wo die reflectirte bis 0' vordringt. Für beide Wellen ist aber 
die Geschwindigkeit dieselbe. Aus dieser Congruenz folgt. < BOP 
= < OPO 

d. h. die Welle wird unter demselben Neigungs- 
winkel gegen die spiegelnde Ebene reflectirt, unter 
welchem sie einfiel. Dasselbe gilt auch von den auf ihnen 
rechtwinklig stehenden Strahlen, der Strahl 00 verfolgt also in 
der reflectirten Welle die Richtung 00', Gewöhnlich misst man 
aber diese Winkel nicht gegen die Einfallsebene, sondern gegen 
ein im Punkte errichtetes Loth LL* das fioiorAnannte Einfallsloth. 
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Diese Winkel sind aber auch gleich, weil sie die Complemente 
der Winkel COP und OFO' sind. Den Winkel, welchen die 
Strahlen der einfallenden Welle mit dem Einfallslothe bilden, 
nennt man den Einfallswinkel und Beflexionswinkel denjenigen, 
welchen die Strahlen der reflectirten Welle mit ihm bilden und 
spricht das Gesetz der Reflexion so aus: Einfallswinkel und 
Reflexionswinkel sind einander gleich und liegen in 
einer Ebene; ein Gesetz, was bereits seit den ältesten Zeiten be- 
kannt ist, indem es schon Euclid. aufstellt 

Für die gebrochene Welle gilt ein anderes Gesetz, ö« 
Bezeichnet man den Winkel, welchen die einfallende Welle mit 
der brechenden Ebene oder was dasselbe ist, den Winkel, welchen 
ihre Strahlen mit dem Einfallsloth einschliessen t\ die entspre- 
chenden für die gebrochene Welle oder ihre Strahlen mit r, also 

BOP = OOL = i 

OPR! = LOW = r so hat man folgende Gleichungen 

BPs= OPsini 

OB! =s OP sinr 

BP sini 



OP sinr 

BP und OR' sind aber die Halbmesser der sphärischen Wellen, 
welche in beiden Mitteln in derselben Zeit erregt werden, oder 
was dasselbe sagen will, die Strecken um welche sich bezüglich 
in dem einen und andern Mittel die Wellenbewegung mit der 
Geschwindigkeit v und v' fortpflanzt. Es ist also: 

BP;OW=^v:v' 
Hni V 



sinr V* 



So lange die beiden Mittel dieselben bleiben, ändert sich auch 
die Geschwindigkeit des Lichts in ihnen nicht v und v' sind mit- 
hin constant und so gelangt man zu dem sogenannten Snellius- 
oder Des Cartes'schen Gesetze: 



s%n% 

= constans. 



stnr 

welches aussagt, dass das Verhältniss vom sinus des Ein- 
fallswinkels zu dem sinus des Brechungswinkels für 
zwei bestimmte Mittel ein constantes ist. Dieses Ver- 
hältniss nennt man das Brechungsverhältniss oder den Bre- 
chnngsexponenten und bezeichnet es mit n. Wird statt des 
einen oder beider Mittel ein anderes genommen, so ändert sich 
auch der Werth des n. Für den Uebergang aus Luft in Wasser 
ist z. B. n = 1,33 oder ziemlich ♦/j, während es für Luft und 
Anisöl = 1,81 oder ziemlich % beträgt. 

Wenn für zwei Mittel n grösser als die Einheit ist, so 
mnss nach der oben gefundenen Proportion auch J > r also der 
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Brechnsgswinkel kleiner als der EinfftUswinkel sein cLh. der gi- 
iM^ochene {Strahl wird so von der Ricfalang des einfallenden abg»> 
lenkt, dass er sich dem Einfiallslothe nähert^ er wird anm Ein- 
fallslothe gebrochen. Man nennt alsdann das Inrechende 
Mittel optisch dichter, oder st&rker brechend als das erste. 
Umgekehrt, wenn n kleiner als 1 ist, so auch t < r, dann 
entfernt sich also der gebrochene Strahl vom Einfallsfothe, €f 
wird vom Einfallslothe gebrochen. Das brechende l^fittel 
heisst dann optisch dünner oder schwächer brechend. 

6. Die Gleichung — : — a= const. = */« ^^ ^^ "* Wasser, 

gibt zu folgenden Schlüssen Anlass. Für den kleinsten Wertfa 
den i haben kann, nehmlich i --^^ o, ist auch sini = o nnd daher 
auch sinr ~ o oder r =^ o d. h. fällt ein Lichtstrahl senkrecht 
auf die Oberfläche eines brechenden Mittels, so erleidet er in 
demselben keine Ablenkung, sondern setzt seinen Weg ungebro- 
chen in seiner ursprünglichen Richtung fort. Hat aber der £ui- 
fallswinkel seinen grössten Werth 90® erreicht, so ist sini s=z 1 
also 1 = n sinr 

1 

— =: stnr 
n 

dies ist der grösste Werth den sinr annehmen kann. Für den 

Uebergang aus Luft in Wasser ist — = ^4 ^^^^ genauer ss 

Y|,835 = 0,748. Dieser Zahlenwerth des sinus gehört albet xa 

einem Winkel von 48® 28' sodass — = sin 48® 28'. Einen 

fi 

grössern Winkel als 48® 28' kann also der gebrochene Strahl ein 

mit dem Einfallsloth einschliessen. Man nennt deshalb dieser r, 

für welches mr =: — ist, den Grenzwinkel. Umgekehrt 

wird ein Lichtstrahl der sich im Wasser fortpflanzt und mit dem 
Einfedlslothe den Grenzwinkel =? 48® 28 bildet, nach seinem 
Austritte in die Luft, mit dem Einfallsloth den Winkel a= W 
bilden, d. h. sich parallel der Trennungsfläche bewegen« 

Es sei 00 eine ebene Welle, Fig. 3. welche sich im Wasser 
bewegt und in OB unter dem Winkel POB = ROL' = 48® 28' 
einfällt, so werden die Aethertheilchen der Trennungsfläche nach 
einander von ihr getroffen. Bezeichnen wir die Geschwindigkeit 
der Welle im ersten dichteren Mittel also im Wasser mit i?', so 

BP 

wird P um die Zeit — — später getroffen als 0. Zu dieser Zeit 

hat sich um im ersten Mittel eine Halbkugelwelle gebildet, 

BP 

deren Halbmesser = v' — 7- und für jeden andern Punkt K ^= v\ 

/ . — j ist. Diese setzen sich alle zu der regelmässig reflectirten 

Welle O'P eudammen. In dem zweiten dünnem Mittel nehmen 
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wir aber die Geschwindigkeit v grosser als v* an. Deshalb wird 
die von dem Theilohen auch im zweiten Mittel erregte Theil- 
welle zu gleicher Zeit grGsser sein, als die zugehörige im ersten 

4H M 

nnd zwar wird ihr Halbmesser sein —7- BP und für Ä" =i — - 

(BP — HE). Es ist aber -^ in unserm Falle = -rg^ oder 

*/,. Demnach ist der Badius der Theilwelle um im zwei- 

SP 

ten Mittel = Va ^P= OP zur Zeit ^ Das Theüchen K 

welches nSher liegt, wird zur nehmUchen Zeit eine Welle mit 
dem Badius KP — ^/^ B'P und E* welches P näher liegt, eine mit 
dem Halbmesser JTP = *l^ B"P erregt haben, während P eben 
im Begriff steht eine Welle zu bilden. Alle diese Wellen be- 
rühren sich aber nirgends anders als in P, die gebrochene Welle 
schreitel also längs der Oberfläche TT in der Bichtung OT wei- 
ter und ihre Strahlen sind parallel 02^. 

Wächst der Einfallswinkel im dichteren Mittel über den 
Grenzwinkel hinaus, so berühren sich die Theilwellen der gebro- 
chenen nicht mehr, und setzen sich deshalb zu keiner lichterzeu- 

gend^i Hauptwelle zusammen. Sei also (Fig. 4.) t =3 60^ so 

BP 

wird zur Zeit —7- O eine Welle cra, K eine ßß und K* eine 

^ u. 8. w. hervorgebracht haben, die sich aber weder bei P noch 
sonst wo berühren. Es findet mithin ausserhalb des ersten Mit- 
tels gar keine Lichteiregung statt Die einfallende Welle wird 
ganz ins erste Mittel reflectirt, und weil hierbei ihre Helligkeit 
wenig Verlust erleidet, so nennt man diesen Vorgang die totale 
Reflexion. Diese tritt bei allen EinfSedlswinkeln ein, welche 
zwischen dem Grenzwinkel für das fragliche Mittel und dem 
Rechten liegen. Die totale Beflexion ist zugleich das einzige 
Beispiel einer Spiegelung des Lichts an einem durchsichtigen Mit- 
teL Eine einfache Weise die totale Beflexion sichtbar zu machen 
besteht bekanntlich darin ein leeres Probirgläschen in ein Glas 
mit Wasser schief einzutauchen und das Licht etwas schräg von 
unten darauf fallen zu lassen. Alsdann wird das Probirgläschen, 
wenn man ihm die rechte Neigung gibt, so weit es ins Wasser 
taucht, wie mit Quecksilber gefüllt erscheinen, weil dann die im 
Wasser gebrodienen Strahlen unter einem solchen Winkel auf 
das Reagenz^as fallen , dass - sie nicht in die darin enthaltene 
Luft andringen können, sondern an seiner Oberfläche total re- 
flectirt werden. Für die Optik besonders wichtige Anwendungen 
hiervon werden wir später kennen lernen. 

Wird ein brechendes Medium von ebenen parallelen Flä-7. 
cheaDL begrenet, so wird ein durch dasselbe gehender Liehtstrahl 
zweimal gebrochen, ist aber nach beiden Brediungen nur parallel 
seiner ursprünglichen Bichtung verschoben. Denn ist (Fig. 5.) 
SO der einfallande Strahl, AB die trennende Fläche, sowird der 
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Strahl bei seinem Eintritt in die brechende Substanz den Weg OX 
verfolgen. Hier trifft er aof die zweite Trennnngsflfiche und tr^ in 
das erste Mittel zurück; indem er die Richtung YerlAsst und JBT 
folgt. Für die Winkel welche der einfallende und austretende 
Strahl mit dem Einfallslotho LÜ oder PP bilden, hat man aber: 

sin SGL : sin LOE — v : v' 
sin O E P : sin P'E T = v' : v 

sin SÖL sin OEP : sin LOE. sin PET= vv* : v*v 
da aber LOE = OEP = 1.1. 

sofolgt auch SOL = PET das ist ET jj SO. 

Sind die beiden trennenden Flächen nicht parallel, sondern 
unter einem Winkel geneigt wie beim Prisma, sowird auch der 
austretende Strahl mit dem einfallenden einen Winkel einschliessen. 
Immer aber kann man diesen nach dem Descartes'schen Gresetze 
finden, sobald das Brechungsverhältniss aus der Luft in die Sub- 
stanz des Prismas imd der Einfallswinkel gegeben sind. 

§. 3. 
Experimenteller Nachweis der endlichen Geschwindigkeit des Liehls. 

8» Wir haben bei der Fortpflanzung der lichterzeugenden Be- 

wegungen zwei Annahmen gemacht, die zwar aus den Grundsä- 
tzen der Wellentheorie folgen, von uns aber noch nicht mit Be- 
weisen belegt worden sind: Die erste betrifft die absolute Gre- 
schwindigkeit des Lichts überhaupt. Gebraucht das Licht Zeit 
zu seiner Fortpflanzung? Werden zwei von der Sonne ungleidi 
entfernte Planeten nicht in demselben Augenblick von ihren Strah- 
len getroffen? Bis Ende des 17. Jahrhunderts nahm man a]le^ 
dings an, das Licht pflanze sich momenten von der Sonne bis sa 
den entferntesten Planeten fort. Und dieser Glaube war so fest 
eingewurzelt, dass Olaus Römer, welcher 1676 die endliche Gre- 
schwindigkeit des Sonnenlichts zuerst nachwies und ihre GrOsse 
mass, selbst bei der Pariser Akademie, der er seine Ergebnisse 
mittheilte, bedeutenden Widerspruch fand. Römer stellte seine 
Beobachtungen an den Jupitermonden an und fand, dass die Ein- 
und Austritte des ersten Mondes in den Schatten des Jupiters 
oder aus demselben eher gesehen werden, wenn die Erde in ihrer 
kleinsten Entfernung vom Jupiter sich beflndet, als wenn sie die 
grösste hat Er fand die Geschwindigkeit des Lichts ungei^Üir 
42000 deutsche Meilen in der Secunde und bewies damit, dass 
sich das Licht in dem Welträume mit endlicher messbarer und 
^eichförmiger Geschwindigkeit bewege. Seine Messungen erhiel- 
ten 1727 auf anderem Wege eine Bestätigung durch Bradley^s 
Bestimmungen der Aberration der Gestirne ; aus welchen Br. etwa 
41500 Meilen als Geschwindigkeit des Lichts ableitete, woraus 
also hervorgeht, dass das Licht der Fixsterne keine andere G^ 
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flchwindigkeit hat als des Licht der Sonne und der Planeten; 
diese ist unabhängig von der Quelle des Lichtes. 

In neuster Zeit sind Vei*suche angestellt worden, die in so- 
fern wichtiger sind, als sie auch die Geschwindigkeit des irdischen 
Lichts und zwar für sehr kleine Wegestrecken bestimmt haben; 
und zwar sind sie ausgeführt worden von Fizeau im Jahre 1949. 
Sein Verfahren war folgendes. Auf zwei erhabenen Punkten 
waren zwei astronomische Fernröhre, horizontal so aufgestellt, 
dass man mittelst des einen das Objectiv des andern 8633°^ 
entfernten deutlich erkennen konnte. Das erste Fernrohr F, an 
welchem der Beobachter stand, hatte zwischen dem Hauptbrenn- 
punkte f und dem Ocular eine gegen die Axe des Rohrs um 45® 
geneigte starke durchsichtige Glasplatte, neben welcher das Fem- 
rohr einen Seitenarm hatte, dessen Linsen so gestellt wurden, 
dass sie die Strahlen einer sehr hellen Lampe, so auf die Glas- 
platte warfen, dass sie von hier reflectirt, in dem Hauptbrenn- 
punkte sich zu einem leuchtenden Bilde vereinigten. Von hier 
ausgehend fallen die Strahlen auf das Objectiv, welches sie pa- 
rallel richtet und auf das Objectiv des zweiten Femrohres F wirft, 
in dessen Brennpunkte sich ein zur Axe senkrechtes Spiegelchen 
p befindet, sodass die Strahlen hier reflectirt, denselben Weg wie- 
der zurücklegen, den sie gekommen sind und im Brennpunkt f 
des ersten Fernrohres sich wieder zu einem Bilde vereinigen, das 
nun durch die Glasplatte hindurch mit dem Ocular betrachtet 
werden kann. Neben dem Brennpunkt f ist nun die Wand des 
Femrohrs durchbrochen; durch diese Oef&iung regt eine Scheibe 
herein, deren Rand mit 720 Zähnen und eben sovielen gleich 
breiten Lücken versehen ist, die gerade durch den Brennpunkt f 
gehen. Diese Scheibe kann durch ein Uhrwerk in sehr schnelle 
Umdrehungen um eine wagerechte, der des Fernrohrs also pa- 
rallele Axe versetzt werden. Das von der Lampe kommende, 
durch die Glasplatte reflectirte Licht möge also gerade in einen 
Zwischenraum zwischen 2 Zähnen der Scheibe fallen und sich 
hier zu einam Bilde vereinigen, dessen Strahlen von dem Spiegel- 
chen p des zweiten Femrohres wieder zurückgeworfen, sich in f 
zu vereinigen streben. Hat nun in derselben Zeit, in welcher 
die Strahlen den Weg von f nach p und wieder zurück durch- 
liefen, die Scheibe sich so weit gedreht, dass die zweite Lücke 
gerade in f sich befindet, so finden die Strahlen kein Hindemiss, 
vereinigen sich und lassen dem Auge des Beobachters ein Bild 
der Flamme sichtbar werden. In demselben Augenblicke, wo sich 
die zweite Lücke an Stelle des ersten Zahnes setzt, gelangt ein 
zweites von der Platte refiectirtes Lichtbündel nach f das nun 
gleichfalls den Weg nach p und zurück macht. Hat die Scheibe 
ihre Geschwindigkeit beibehalten, so vdrd während dieser Zeit 
der zweite Zahn den Brennpunkt passirt und die dritte Lücke 
sich an seine Stelle gesetzt haben. Dies zweite Lichtbündel 
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wird also sich wieder sn einem Bilde für den Beobachter verei- 
nigen können. So setart sich dies Spiel weiter fort Ist nur die 
G-eschwindigkeit des Rades so gross, dass immer in der Zwischen- 
zeit, in welcher das Licht sich von f nach p und zurück bewegt, 
ein Zahn den Brennpunkt passirt und ein Einschnitt an seine 
Stelle gerückt ist, so werden in gleichen Zwischenzeiten in f sidi 
Bilder der Flamme erzeugen, die aber wegen ihrer ungeheuer 
schnellen Folge von dem Auge des Beobachter nicht als einzehie 
Lichtblitze, sondern als ein stehendes Bild wahrgenommen werden. 
Bei einer halb sogrossen Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe 
würde das von j» zurückkehrende Licht stets einen 2^ahn ge- 
troffen und sich also nie zu einem Bilde haben vereinigen kön- 
nen, daher dann das Gesichtsfeld beständig dunkel bleiben musste. 
So geschah es auch, das Bild verschwand bei 12,6 Umdrehungen 
des Rades in einer Secunde, bei doppelter Geschwindigkeit zeigte 
sich ein bleibendes Licht, welches bei der 3£Eu;h schnellen Um- 
drehung wieder verschwand. Da nun die Scheibe 720 Zfthne 
und ebensoviel Einschnitte hat, so ist die Zeit, in welcher ein 
solcher Zahn sich an die Stelle eines Einschnittes setzt oder um- 
gekehrt, = ^ssÄ ^^^ ^®^ Zeit, in welcher das Rad eine Um- 
drehung vollendet. Die Dauer einer Umdrehung ist aber im 
letzteren Falle r^-^ Secunde, mithin die Dauer eines Durchgangs 

des Zahnes oder Einschnittes = . -^^ ,^ ^ =s -q. .. Secunde. 

2. 720. 12. 6 18144 

In derselben Zeit legt aber das Licht die Strecke von 2. 8693 ss 
17266°" zurück, folglich in der ganzen Secunde: 18144. 17266« 
d. h. 313274304 Meter oder 42220 deutsche Meüen. Als Mit- 
telwerth aus 28 Versuchen erhielt Fizeau die Geschwindigkeit 
von 42506 Meüen. Wenn nun nach der Wellentheorie die Fort- 
pflanzung des Lichtes blds darin besteht, dass jedes Aethertheil- 
chen die erhaltene Bewegung auch den andern in der Fortpflan* 
Zungsrichtung ihm zunächst liegenden Theilchen mittheilf, so kann 
die Angabe: die Geschwindigkeit des Lichts sei 42000 Meilen 
keine andere Bedeutung haben, als die folgende: die Mittheilung 
der Bewegung von Theilchen zu Theilchen erfolgt so ungeheuer 
schnell, dass sie nach einer Secunde bereits bis zu Theilchen fort- 
gesdiritten ist, welche von dem zuerst erschütterten um die gerad** 
Hnige Streke von 42000 Meilen entfernt liegen. 

9. Die Undulationstheorie schreibt dem Lichte in tmgleidv 

dichten Mitteln auch ungleiche Geschwindigkeiten zu und zwaif 
die kleinei^ für die Bewegung im dichteren, ^e grössere im düii- 
neren Mittel und zwar sollen sich diese Geschwindigkeiten- eq 
einander verhalten wie der Brechungsquotient bezüglich aus dem 
einen ins andere' MitteL Umgekehrt bei d^r EmanationstheoHe^ 
Ein experimenteller Nachweia d« emea odw andern die£^ sid^ 
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gegenüberstehenden Behauptungen könnte also einen unmittelba- 
ren Beweis für die Bichtigkeit der zugehörigen Theorie abgeben. 
Schon 1838 schlug Arago diese Methode vor um jene Streitfrage 
endgültig zu entscheiden und gab zugleich die Anweisung zur 
etwaigen AusftÜumng. Foucault hat nun 1860 diese Versuche 
angestellt und zu Gunsten der Undulationstheorie entschieden ge- 
funden, indem das Licht sich im Wasser langsamer fortpflanzte 
als in der Luft und dass die entsprechenden Geschwindigkeiten 
sich, verhalten wie 3 : 4. Ihr Verhältniss ^/^ ist aber das Bre- 
chnngsverhaltniss aus Luft in Wasser. 

Die Anordnung seiner Apparate war folgende (Ann. de 
Phys. t. 41. 1864.). 

Ein Heliastat wirft durch eine kleine quadratische Oeffnung 
oa' von 2™™ Seite die parallelen Sonnenstrahlen auf eine achroma- 
tische Linse X. von grosser Brennweite, welche also ein vergrö- 
ssertes Bild erzeugen würde, leitet sie aber auf einen ebenen 
Spiegel ««, der mit Hilfe einer kleinen Dampfturbine in sehr 
schnelle DreKung um eine senkrechte Axe versetzt werden kann. 
Dieser kreisende Spiegel führt das Bild im Baume umher. Doch 
wird in eine der Richtungen, welche die reflectirten Strahlen ver- 
folgen, ein kleiner Holspiegel S in gleicher horizontalen Ebene 
mit dem Spiegel $8 angebracht, dessen Krümungshalbmesser SC 
■=4™ ist, dessen Krümmungsmittelpunkt also in C liegt Auf die- 
sem Spiegel entsteht nun bei jeder Umdrehung von ss einmal 
ein deutliches Bild von dem Gitter aa'. Von hier in derselben 
Richtung zurückgeworfen würde das Licht, wenn der Spiegel ss 
sich nicht drehte, ein Bild von gleicher Grösse auf der Oeffnung 
aa* entwerfen, welches diese vollständig decken würde. Ist aber 
die Drehungsgeschwindigkeit des Spiegels ss so bedeutend, dass 
er in derselben Zeit, welche das Licht nöthig hat, um von ss 
nach S und zurück nach ss zu gelangen, einen wenn auch noch 
so kleinen Bogen beschreibt so wird das Bild W gegen das Git- 
ter aa* um eine Grösse im Sinne der Drehung verschoben sein, 
welche das Doppelte von der Winkelgeschwindigkeit des Spiegels 
ss ist. Dieses Bild verschwindet zwar sofort wieder, aber bei je- 
der Umdrehung des Spiegels empfängt das Auge einmal diesen 
Lichtblitz. Ist also die Drehung stetig und schnell genug, so 
wird dieses wiederholte Entstehen des Bildes so schnell auf ein- 
ander folgen, dass ein Auge die einzelnen Eindrücke als solche 
nicht unterscheiden kann, sondern das Bild fest sieht. Um aber 
das Bild und seine Verschiebung besser beobachten zu können, 
ist zwischen aa- und L eine durchsichtige Glasplatte, unter 45® 
gegen die Richtung der Strahlen geneigt, aufgestellt Diese wirft 
also das Bild seitwärts nach W wo es durch das Ocular ge- 
nauer betrachtet werden kann. 

Sobald nun der Spiegel in einer Sekunde mehr als 30 Um- 
drefaungefn vollführte, folgten sich die Elrscheintmgen des Bildei 
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SO schndll dass fiie einen bleibenden Eindruck in dem Auge bin- 
terliessen. Eine Vine Yerscbiebung des Bildes im Sinne der 
Drehung l&sst sich dabei jedoch noch nicht beobachten, diese kann 
nur erst wahrnehmbar werden, wenn der Spiegel eine so grosse 
Greschwindigkeit besitzt, dass er sich in der unendlich kurzen 
Zeit, in welcher das Licht die wenigen Fusse vom rotirenden 
Spiegel zum Hohlspi^el S und wieder zurück zurücklegt Bei 
500 Umdrehungen war sie z. B. sehr merklich, ein Beweis, dass 
die Dauer der Fortpflanzung des Lichts zwischen den beiden 
Spiegeln nicht Null ist. Die Grösse der Abweichung h&ngt na- 
türlich auch noch von den Entfernungen zwisch^i den einzelnen 
Theilen des Apperates ab. 

Um nun die Geschwindigkeit des Lichts in der Luft mit 
der im Wasser vergleichen zu können, wurde in S* noch ein 
zweiter Hohlspiegel aufgestellt, der gleichen Krümmungshalbmesser 
mit S hatte. Zwischen diesen und den Spiegel ss schaltete F. 
dann noch eine Wassersäule von hinlänglicher Länge, die sich in 
einer mit parallelen Glasplatten verschlossenen Glasröhre befand. 
Waren also beide Hohlspiegel in richtiger Lage, so wurde das 
auf SS fallende Licht bei jeder Umdrehung desselben einmal nach 
S reflectirt und einmal nach S*. Findet ein Unterschied zwischen 
dea Geschwindigkeiten in Luft und Wasser statt, so können die 
beiden Bilder, welche durch die Reflexion von S und S' entstehen, 
sich bei bb* nicht decken. Es ist nun aber gar nicht nöthig 
diese Geschwindigkeiten zu messen, da es nur auf ihr Verhält^ 
niss ankommt. JF. fand nun wirklich, dass das Wasserbild um 
mehr verschoben war als das Luftbild. Für dieses fand er eine 
Ablenkung o"^, 375 für jenes tn°**°, 469. Beide Ablenkungen 
verhalten sich aber wie 3 : 4. wie die Brechungsverhältnisse von 
Luft und Wasser. Die Geschwindigkeit des Lichts im Wasser ist 
also nur ^1^ von derjenigen in der Luft wie es die Wellentheorie 
verlangt, während sie nach der Emissionstbeorie *l^ sein müsste. 
Zu gleichen Resultaten gelangten auch Fizeau und Breguet, so 
dass durch beide Versuchsreihen die Undulationstheorie bestä- 
tigt wird. 

§. 4. 

Polarisation des Lichts. 

10. Bis jetzt haben wir uns über die Fortpflanzung der Bewe- 

gung im Aligemeinen verbreitet, ohne dabei erörtert zu haben, 
welches die Gestalt und Grösse der Bahnen sei, welche die Ae- 
thertheilchen durchlaufen und welche Zeit sie dazu nöthig haben. 
Kann man sich auch, geleitet von der Analogie bei den Wasser- 
und Schallwellen, allgemeine Vorstellungen von den erwähnten 
Dingen bilden, so würde man doch zu vielen zu willkührlichen 
Ann a hmen geEohrt werden, würde namentlich keine Auskunft 
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über die Richtungen der einzelnen Bewegungen n. s. w. geben 
können. Die schönste Aufklärung über die Natur der Aetherbe- 
wegung verdanken wir der Entdeckung der sogenannten Pola- 
risation des Lichtes. 

Um dieselbe in die Erscheinung treten zu lassen, leitet man 
ein Bündel paralleler Sonnenstrahlen unter einem Winkel von 
35^ 2 ö' (gegen die Fläche) auf eine starke Glasplatte AB oder 
eine Schicht mehrer an einander gelegter Glasscheiben (Fig. 6.). 
Nach dem Gesetz der Brechung theilt sich das Licht an der 
Platte AB ia zwei Strahlenbündel, von denen das eine, die Glas- 
platte durchlaufend, parallel der Richtung des einfallenden Lichts, 
dieselbe verlässt; während das andere wie gewöhnlich reflectirt 
wird, aber sich doch nicht mehr wie gewöhnliches Licht verhält. 
Nach dieser Reflexion hat es vielmehr Eigenschaften erlangt, 
durch die es sich wesentlich von dem ursprünglichen einfallenden 
Licht imterscheidet. Denn lässt man es zum zweitenmale auf 
eine Glasplatte CD fallen, so wird es nur unter gewissen Um- 
ständen zurückgeworfen, da doch gewöhnb'ches Licht bei jeder 
Lage dieser Platte reflectirt wei*den müsste. 

Lässt man die Neigung der Platte BD bo wie einer dritten 
EF^ mit welcher man den gebrochenen Strahl auffängt, stets im- 
geändert gegen die erste AB sein und zwar = o, so dass alle 
3 Platten parallel sind, lässt man sie ausserdem so im Räume 
gelegen sein, dass die Ebene des reflectirten und zurückgeworfe- 
nen Strahles alle Platten schneidet, so wird der von der ersten 
zurückgeworfene Strahl hc auch von der zweiten gespiegelt. Ein 
in befindliches Auge wird mithin das Gesichtsfeld hell erbli- 
cken. Jetzt wird die Platte CD um den Strahl bc als Axe in 
ihrer Ebene gedreht, wobei sie immer H AB bleibt und bald wird 
das Gesichtsfeld sich zu verdunkeln anfangen. Seine Helligkeit 
nimmt stetig ab in dem Grade, als der Winkel, um welchen man 
dreht, wächst. Ist dieser endlich ein Rechter geworden, sind 
also beide Platten gekreuzt, so erreicht die Helligkeit des Bildes 
ihren kleinsten Werth: das Bild verschwindet gänzlich, das Ge- 
sichtfeld ist dunkel. Bei fortgesetzter Drehung in gleichem Sinne, 
nimmt die Dunkelheit in gleichem Maasse ab, das Gesichtsfeld 
wird heller, das Bild erscheint wieder und hat seinen höchsten 
Glanz, nach dem die Drehung abermals 90^ erreicht hat. Jetzt 
haben beide Platten wieder dieselbe Stellung als Anfangs vor der 
Drehung; nur ist an das Ende C der Platte CD das andere Ende 
D getreten. Die ganze Drehung beträgt jetzt 180^. Weiter 
drehend, sieht man denselben Vorgang, das Bild nimmt ab an 
Helligkeit und verschwindet wieder gänzlich, nachdem die dritte 
Drehung bis 90®, oder im Ganzen bis 270® gekommen ist. Hat 
diese endlich 360® erreicht, so hat das Gesichtsfeld abermals sein 
Maximum von Helligkeit. Es entsprechen sich also stets an Wir- 
kung die Lagen der Platten, welche um 180® in der Drehung 

2* 



abliegen,' und find diejenigen Ton entgegengesetzter IWlrkung, die 
um 90® entfernt sind, oder deren entsprechende EinüaUsebencn 
auf einander senkrecht stehen. Trägt man diese Grade auf einem 
Ereise auf, so lassen sich die Helligkeitsverhältnisse des reflectir- 
ten Strahles auf geometrische Weise durch die Figur 7. ver- 
ansehaulichen. Die ausgezogene Curve ausserhalb des Kreiset 
gibt die zu jedem Grade gehörige Helligk^ des von CD ^urüdi- 
geworfenen Strahles an, wenn man den zugehörigen Halbmesser 
zieht imd ihn bis zum Durchschnitt mit der Gurre verlängert; 
Sie ist z. B. für die Drehung um den Winkel oOP =as PQl Man 
sieht femer wie dieselbe bei 0® imd 180® Drehung der Platte 
CD ein Maximum, bei 90®, 270® dagegen ein Minimum ist 

Fängt man den gebrochenenen Strahl bd ebenfalls auf einer 
mit AB gleichgeneigten Glasplatte auf, deren Durchschnitt EF in 
deat Einfallsebene des Strahles abliegt, so werden sich ganz ähn- 
liche Erscheinungen darstellen. Ein in 0', also in der Richtung, 
welcher der Strahl bei seiner Reflexion folgen wQrde, befindliches 
Auge wird keine Lichterscheinung bemerken, wohl aber ein Auge 
in 0". Der Strahl bd ist mithin, ganz entgegengesetzt dem vo- 
rigen, nicht von der parallelen Platte reflectirt, sondern zum 
zweitenmal gebrochen worden. Dreht man jetzt ganz ebenso EF 
in seiner Ebene um den Strehl bd wie vorher CD um 5c, so wird 
das Auge in 0' ähnliche Erscheinungen wahrnehmen als vorhin 
0, nur unter andern Umständen. Es nimmt nehmlich die Dun- 
kelheit des Gesichtsfeldes ab, je mehr man EF in dem einen oder 
andern Sinne dreht, es wird hell und erreicht den höchsten Grad 
von HeUigkeit, wenn sich EF um 90®, gegen seine erste Lage o 
gedreht hat. Die Helligkeit nimmt ab, und ist Null bei ISO®, 
mmmt wieder stetig zu bis 270®, um endlich bei 360® abermals 
zu verschwinden. Um hier die stattfindenden Litensitätsveriiält- 
nisse geometrisch darzustellen, muss man sich die Litensitätscurve 
für den Strahl bc um 90® nach links oder rechts gedreht denken, 
so dass sie die Lage der punktirten Curve einnimmt (Fig. 7.). 
Hier ist das Gesichtsfeld am hellsten, wenn beide Platten AB 
und EF gekreuzt sind, am dunkelsten, wenn sie parallel sind. 
Der Strahl bc wird reflectirt wenn CD jj AB d. h. wenn die Dre- 
hung der obem Platte CD = o ist; . er wird nicht zurückgewor- 
£^ sondern das Gesichtsfeld bleibt dunkel, bei gekreuzten Plat- 
ten, für eine Drehung von CD, die = 90® ist. Der Strahl bd 
dagegen wird zuiückgeworfen , bei gekreuzten Platten, er geht 
hindurch, wird nicht gespiegelt bei parallelen Platten: EF jj AB, 
11. Nehmen wir um die Erscheinung noch einfacher darzu- 

stellen und dem Apparat eine noch handlichere Gestalt zu geben, 
zwei aus einem braunen Turmalinkristalle parallel seiner kristallo- 
graphischen Axe geschnittene ebene Plättchen, die man in Kork- 
ringe steckt und in einer Hülse so anbringt, dass wenn eine Platte 
festgehalten wird, die andere in ihrer Ebene herumgedreht wer- 
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den kann. Legt man diese beiden Platten so aufeinander, dass 
ihre kristallographisdien Axen (oder Riehtungen, die der Axe des 
Kristalls parallel sind) einander parallel sind, so lassen sie ein- 
fallendes gewöhnliches Licht so gut hindurch als eine Platte von 
der Dicke beider. Sobald jedoch die dem Auge zugekehrte Platte 
aus dieser Lage in ihrer Ebene gedreht wird, zeigt sich das durch- 
gelassene Licht z.B. einer weissen Wolke schwächer und schwä- 
cher, bis es bei 90^ Drehung ganz erloschan ist. Es erscheint 
und verschwindet wieder bei jeder Drehung um 90®. Vollstän- 
diges Verschwinden tritt ein bei 90® und 270®, grösster Glans 
bei 0® und 180®. Die Ebene AB^ welche man durch die kri- 
stallographische Axe und senkrecht auf die Platte legen kann, 
ist die Ebene, in welche die stärkste Erleuchtung und die Ebene 
CD (J_ AB) die, in welche das Verschwinden fällt — 

Was ist aus diesen Thatsachen zu schliessen? Das Licht^l2. 
welches durch die erste Turmalinplatte gegangen ist, muss ganz 
entsprechende Veränderungen erlitten haben, als bei dem Versuch 
mit den Glasplatten der Strahl bc durch die Reflexion von AB^ 
oder M durch die Brechung erfahren hat. So wie bc für eine 
bestimmte Ebene ganz, für eine dazu senkrechte gar nicht zu- 
rückgeworfen wird, so ist auch das den Turmalin durchdringende 
Licht, nur für eine bestimmte Lage der zweiten Platte fBhig sie 
zu durchdringen, in der dazu rechtwirkh'gen unfähig. Dies Alles 
nöthigt uns dem Strahl bc sowohl, als dem Licht, welches durch 
eine auf dem Strahl senkrechte Turmalinplatte gegangen ist, eine 
Seitlichkeit zuzuschreiben, vermöge deren der Strahl nicht nach 
allen Seiten dieselben Beziehungen hat, sich nicht nach allen 
Seiten gleich verhält, sondern nur in einer bestimmten Ebene 
noch oben und unten, und in einer dazu senkrechten zweiten 
Ebene gleich noch links und noch rechts. Wir haben also zwei Ebe- 
nen zu berücksichtigen, welche beide senkrecht auf einander ste- 
hen und von welchen die eine den Lagen entspricht, bei welchen 
daa unter 35® 25' reflectirte Licht völlig zurückgeworfen, und die 
zweite denjenigen Lagen, in welchen es für den Beobachter ganz 
erlischL Für den durch einen Turmalin gegangenen Strahl 
aber unterscheidet sich eine durch die kristaUographische Axe 
der aufEangenden Platte gelegte Ebene wesentlich von einer zweiten 
zu ihr senkrechten, welche bei gekreuzten Platten durch die Axe 
der dem Auge zugekehrten Platte gelegt ist. Hat ein Lichtstrahl 
einmal durch Reflexion unter 35® 26 von einer Glasplatte, oder 
durch eine Turmalinplatte diese Seitlichkeit erhalten, so bewahrt 
er sie auch auf seinem weitem Wege, so lange er nicht mit 
firemden Körpern in Berührung kommt Man nennt den auf 
solche Weise modiflcirten Strahl einen polarisirten und ist 
ferner übereingekommen, Polarisationsebene eines durch Re- 
flexion polorifiirten Strahles diejenige Ebene zu nennen, welche mit 
sgJnarBttBexioBS- oder Einfallsebene zusammenfidlt Für den Strahl 
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hc oder cd ist diese also die Ebene hed. Bei dem durch eine 
Tnrmalinplatto gehenden Strahle ist die Polarisationsebene senk- 
recht auf der Ebene, in welcher die Axe liegt; so dass man sa- 
gen kann: der durch die erste Platte polarisirte Strahl besitzt 
die Fähigkeit eine zweite jener parallele völlig zu durchdringen, 
wenn deren Axe auf seiner Polarisationsebene senkrecht steht, 
dagegen ist er unfähig, sie zu durchdringen, wenn ihre Axe in 
seine Polarisationsebene fällt. 

Glas ist indess nicht das einzige durch Beflexion polansi- 
rende Mittel, es thun dies vielmehr alle spiegelnden nicht metal- 
lischen Flächen, allein der Polarisationswinkel, das ist derjenige, 
unter welchem das Licht reflectirt werden muss, damit es in dem 
einen Falle recht vollständig reflectirt und im andern völlig aus- 
gelöscht werde, der bei Glas = 36® 25 ist, ist für die verschie- 
denen Substanzen ein verschiedener. Brewster hat jedoch eine 
höchst merkwtürdige Beziehung zwischen diesem Winkel und dem 
Brechungsverhältniss der polarisirenden Substanz aufgefunden. 
Es ist nehmlich die Tangente des Polarisationswinkels 
gleich diesem Brechungsverhältniss, hierbei ist der 
Winkel gegen das Loth gerechnet; wollte man den andern geg^ 
die reflectirende Ebene darunter verstehen, so hätte man nur Co- 
tangente statt Tangente zu nehmen. 

Aus diesem Satze folgt leicht der andere: dass für denWin- 
kel der vollständigen Polarisation der reflectirte und 
der gebrochene Strahl auf einander senkrecht stehen. 
Denn ist p der Einfallswinkel (Fig. 8.) oder der Winkel der 
vollständigen Polarisation (gegen das Loth gemessen) und r der 
zugehörige Brechungswinkel, in gleichem Sinne gemessen, so ist 

1) tangp = n oder sinp = ncos.p 

2) -T— ^ = n oder sinp = nsin.r 
' sxnr — 

co%p = sinr 
d. h. < p und < r ergänzen sich zu einem Rechten, also p -f- r = 90®. 
13. Die Polarisation des Lichtes wurde im Jahre 1810 von Ma- 

lus entdeckt, als er zufällig durch ein doppeltbrechendes Prisma, 
welches eine ähnliche Wirkung auf das polarisirte Licht hat, wie 
eine der oben beschriebenen Turmalinplatten, das von einem Fen- 
ster gespiegelte Bild der untergehenden Sonne betrachtete. Indem 
er das Prisma vor seinem Auge herumdrehte, machte er die eben 
beschriebenen Wahrnehmungen von dem abwechselnden Ver- 
schwinden und Wiederkehren des Bildes. 

Um sich zu jeder Zeit polarisirtes Licht verschaffen zu 
können, hat man mehrfache Vorkehrungen, sogenannte Polarisa- 
tionsapperate ersonnen. Am häufigsten angewandt wird der Noer- 
rembergsche Polarisationsapparat. Fig. 9. Auf einem etwas 
schweren Untersatz sind zwei senkrechte Säulen angebracht, 
welche in Entfernung von einigen Zollen über dem Untersatz, 
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eine Scheibe AB von geschliffiiem Spiegelglase zwischen sich fas- 
sen, die um eine horizontale Axe sich drehen lässt, sodass sie jede 
Neigung gegen die senkrechte Axe des Apparates annehmen kann. 
In dem Boden zwischen den Säulen ist ein auf der Rückseite 
belegter gewöhnlicher Glasspiegel C, dessen Oberfläche horizontal 
ist, angebracht. Ungefähr 1 Fuss über diesem Spiegel tragen die 
Stäbe einen mit einer Theilung in 360® versehenen Ring D, der 
parallel der Spiegelfläche C ist. In diesen Ring passt ein andrer 
E so, dass er sich um die senkrechte Axe des Apparates drehen 
lässt ; er trägt zwei sich diametral gegenüberstehende Stäbchen, wel- 
che einen um eine horizontcde Axe drehbaren auf der Rückseite 
geschwärzten Spiegel F tragen. Man kann demselben wie der 
Platte AB eine beliebige Neigung gegen das Loth geben, beiden 
gibt man nun stets eine Neigung von 35® 25' gegen dieses Loth; 
da der Spiegel F sich zugleich mit dem Ringe E dreht, so kann 
man ihm auch jede beliebige Lage gegen die Glasplatte AB ge- 
ben. Auf dem drehbaren Ringe E ist ein Zeiger so angebracht, 
dass er und der Mittelpunkt des Ringes in der Reflexionsebene 
des Spiegels F liegt. £ndlich ist noch zwischen dem Ringe D 
und der Flatte AB ein anderer Ring eingeschoben, welcher in sei- 
ner Mitte eine runde farblose Glasplatte, das Tischchen, trägt, 
die aber zu späteren Versuchen dient. 

Um diesen Apparat zu gebrauchen, stellt man ihn in der 
Nähe eines Fensters so auf, dass das Tageslicht oder das einer 
weissen Wolke in der Richtung ab unter einem Winkel von 
35® ^5' auf die Platte AB fällt. Hier theüt es sich in einen 
gebrochenen Theil, den wir unberücksichtigt lassen, und einen 
reflectirten, polarisirten ftc, welcher, auf den Spiegel C fallend 
und von diesem zurückgeworfen, theils nach 6a, theils nach dem 
Spiegel F gelangt. Die Strahlen hc und cd sind jetzt polarisirt. 
Ist also F, (unter 35® 25' gegen das Loth geneigt) parallel AB^ 
wo dann der Zeiger auf steht, so ist das Gesichtsfeld am hell- 
sten, ebenso für die Stellung des Zeigers auf 180®. Steht da- 
gegen die Reflexionsebene des Spiegels F senkrecht auf der £in- 
follsebene oftc, und also sein Zeiger auf 90® oder 270®, so ist 
der Spiegel dunkel, es wird kein Licht zurückgeworfen. Die 
Platte AB nennt man die polarisirende Vorrichtung, den drehba- 
ren Spiegel die zerlegende, analysirende, oder den Zerlegungsspie- 
gel, weil er nicht zur Polarisation, sondern nur zum Erkennen 
des schon polarisirten Lichtes dient. 

Man sieht, dass dieser Apparat auf denselben Grundsätzen 
beruht, wie die oben beschriebene Zusammenstellung von Glas- 
platten gebrochene Strahl mit einer Seitlichkeit behaftet also po- 
larisirt. Wollte man den Versuch so anstellen wie wir ihn bei 
jener G^egenheit beschrieben, so würde man allerdings nur sehr 
unmerkliche Erscheinungen erhalten. Man kann aber die Er- 
scheinuiig bedeatend vervollkommen, wenn man nicht eine einfache 
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§. 5. 

Ableitung der Schwingungsgesetze des Aethers. 

16. Wie wir nun die Schwingungen in einem geradlinig polari- 

sirten Lichtstrahl uns vorstellen mOssen, so lässt sich diese ein- 
fache Schwingungsweise mit der Bewegung eines sehr langen Pen- 
dels, das sich nur wenig aus seiner Kuhelage entfernt, kleine und 
deshalb geradlinige Schwingungen ausführt, vergleichen. Es wird die 
Bewegung eine Centralbewegung sein, wobei die gegen den Mit- 
telpunkt der Bahn gerichtete beschleunigende Kraft dem Abstände 
des Aethertheilchens von demselben direct proportional ist. 

Betrachten wir (Fig. 10.) des Theilchen C in seiner Ruhe- 
lage C, so wird es beim Beginn seiner Bewegung noch B hin aus- 
schlagen, je mehr es sich aber von C entfernt, desto geringer wird 
seine Geschwindigkeit, bis sie bei B •=. o wird. Jetzt tritt es 
seine rückgängige Bewegung mit wachsender Geschwindigkeit an, 
und gelangt nach C, wo es aber nach dem Beharrungsgesetz 
nicht zur Ruhe kommen kann, sondern mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit darüber hinaus geht, bis diese m A = o geworden. 
Hierauf wird es wieder nach C gezogen, und so schwebt es zwi- 
schen den Grenzen A mh^B auf und ab, immer in einer geraden 
Linie bleibend. Nehmen wir ein Pendel AB (Fig. H.) dessen 
halbe Schwingungsweite BC = a sehr klein sein soll gegen die 
beträchtliche Länge AB =^ l^ so wird die Schwingungsbahn dieses 
Pendels wenig von der Geraden verschieden sein und die Bewe- 
gung wird der eines Aethertheilchens völlig gleichen. Wir be- 
trachten das Pendel für den Augenblick, wo es sich in M befin- 
det und einen Abstand MC — y von der Gleichgewichtslage besitzt 
Die Zeit ( in welcher der schwingende Punkt von M bis C konunt, 

FC l 

ist dann ( ä: -qt;/^ — wo FC den Bogen und g die Beschleuni- 
gung der Schwere bedeutet. Dafür kann man schreiben </^| 

= ^ Es ist aber MC^ = y^ ^ ^ICE 

(jp- = 2i./>C mithin y^ = a^ -«^ wo- 

raus, weil CE =: -^ ist, unter FC die Sehne verstanden , folgt, 



1 2 2 ^' * 1 FC . ^ ^ . FC 

dass y^ = a^ ^^ oder y = a -^ ist. Femer ist -^ = sm 

FDC oder wenn man den Halbmesser gleich 1 setzt und den Bo- 
gen in Theilen desselben ausdrückt -jr^ = sin -=— »s sin t J*-^ 

also y = a sin M V -p) ^ie bekannt ist aber die ganze Schwin- 
gungsdauer r =i 27r /^ — oder -^ = y -—-, setzt man diesen 
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Werth von v^-y- in die Gleichung y ses asin \t y^-j-J ein, so er- 
hält man endlich 

1/ = o sin 27C -jT 

wo also y die Entfernung des Aethertheilchens von dem Mittel- 
punkte C oder auch wie Andere es nehmen, von dem Punkte B des 
grössten Ausschlags an gerechnet wird, a ist die grösste Geschwin- 
digkeit, welche das Theilchen in C hat, T die Dauer einer Schwin- 
gung, d. i. eines Hin- und Herganges, also Fig. 10 von C über B^ 
C, Ä bis nach C; oder von B über C, A bis zurück nach B, i ist 
die Zeit zu welcher man die Bewegung des Aethertheilchens 
betrachtet. 

Um die geometrische Bedeutung dieses Ausdrucks kennen 17. 
zu lernen, zählen wir zuerst die Fälle auf, in welchen y zu Null wird. 

Es wird aber y = 0, wenn 2n -^ = d. i. T = 0, t = 

27r -|- = 27r d. i. t = T. 

27F -^ = 37r d. i. t = 8/2T 

Nach Verfluss der halben Schwingungszeit geht das Theü- 
chen durch seine Ruhelage. Die geradlinige Entfernung y hänst 

ab von dem Werthe des Ausdruckes 27r-^. Man nennt diese 

Grösse die Phase einer Schwingung der Oscillation und denkt 
sich die Zeit einer ganzen Schwingung wie den Umfang eines 
Ereises in 360^ ab getheilt, so dass das Aethertheilchen die Phase 

90® = -^ hat, wenn es sich von C bis B enfemt hat, oder 

die Phase 270® = '/27r. wenn es schon einmal seine Gleichge- 
wichtslage passirt hat und in A angekommen ist. Andere rech- 
nen auch die Zeit einer Phase von der Zeit seines grössten Aus- 
schlags nach B an, so dass in B die Phase = ® in J dagegen 
180® = n ist. 

Was von diesem Theilchen gilt, ist aber auch für alle an- 
dern auf dem Strahle und in Schwingung befindlichen rich- 
tig. Sehen wir deshalb die Richtung des Strahls als positive 

X axe an, so wird der Ausdruck y =s asin 27r -^ nicht blos den 

Bewegungszustand des eben betrachteten Theilchens, sondern auch 
den gleichzeitigen aller übrigen in der Fortpflanzungsrichtung 
liegenden Theilchen ausdrücken. Und wenn wir alle die verschiede- 
nen Lagen , in welche sich diese Theilchen zur Zeit t befinden, 
durch eine Curve verbinden, so wird die Gleichung dieser Curve durch 
obigen Ausdruck dargestellt werden. Wir sehen, dass diese die 
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X Axe in den Punkten schneidet, welche um die ßrCtosen 0, -? 

r, Vi ^ ^^^ Anfangspunkt der Bewegung entfernt liegen, weü 
für diese Punkte y = wird. Sein Maximum erreicht y , wenn 

sin 27r ■Y-= dt 1 ^as teisst wenn I = -^T, % T, */* ^ ^ 

und zwar ist in diesen Fällen y = + a. 

Für die Greschwindi^eit des Aethertheilchens in jedem Punkte 
findet man 

^ V = 2 a -=- cos 271 



dieser Auedruck nimmt seinen grössten Werth an, wenn cos 2;r-=r 
=r + 1 d. h. wenn I = 0,-^-, T. u. s. w. ist, seinen kleinsten, ^enn 

cos 271 •— = oder wenn I =» -j-T, '/♦ T u. s*w. ist. Diei 

genügt um das Aethertheilchen in allen Phasen seiner Bahn m 
verfolgen. Es entfernt sich also zur Zeit I = o aus seiner Ruhe- 
lage und schlägt nach einer auf der X Axe senkrechten Richtung 
aus z. B. nach B. Je mehr es sich von der Ruhelage entfernt, 
desto mehr nimmt seine Geschwindigkeit ab. Nachdem Y4 der 
Dauer einer ganzen Schwingung verflossen, hat es die Grenze 
(-|- tt) seines Ausschlags nach dieser Seite erreicht: seine Ge- 
schwindigkeit ist in diesem Augenblick gleich Null, sie wird ne- 
gativ und das Theilchen geht denselben Weg mit wachsender Ge- 
schwindigkeit zurück. Nachdem im Ganzen die Hälfte (-yj 

der Schwingungszeit verflossen, ist es wieder auf der X axe und 
hat sein Maximum von Geschwindigkeit erreicht, daher es hior 
nicht zur Ruhe kommen kann, sondern noch darüber hinausschlftgt 
und mit abnehmender Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzt hiß 
es zur Grenze ( — a) gelangt ist. Dann ist die Geschwindigkeit 
= o geworden und ^4 ^^^ Schwingungsdauer vorüber. Jene 
wechselt jetzt ihr Zeichen, das Theilchen nähert sich wieder sei- 
ner Ruhelage, wo es zur Zeit t = T mit einem Maximum von 
Geschwindigkeit anlangt, nachdem es also eine Oscillation vol- 
lendet hat. Dieser Vorgang wiederholt sich noch unendlich viel 
mal in einer Secunde. — 

18. Benutzen wir die obige Discussion zur Construction der Curve, 

welche den gleichzeitigen Bewegungs-zustand aller auf der 
X axe in der Fortpflanzungsrichtung liegenden Theilchen, bei wel- 
chen ja derselbe Vorgang stattfindet, nur für jedes Theilchen um 
eine gewisse Zeit später. Die Curve (Fig. 12.) schneidet die Xaxe 

in den Punkten deren Abscissen 0, -y-r» T, 7» T, 2 Tu. s. w. 

sind. Die Ordinaten haben ihre positiven Maxima für die Ab- 
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scissen-j-r, */4 J, ^[^ T, ihre negativ^i für di© Abscissen ^/^ J, 

Vi ^' *V4 ^ ausserdem sind diese Maxima an absoluter Grösse 
unter einander gleich (a). Diese Grösse a, das Maximum des po- 
sitiven oder negativen Ausschlags nennt man die Amplitude 
einer Schwingung. 

Das Wesentliche an der betrachteten Curve ist nun, dass 
sie periodisch ist und aus congruenten Theilen besteht, welche 
abwechselnd oberhalb und unterhalb der Axe liegen, deren Flä- 
cheninhalte aber an absoluter Grösse ebenfalls gleich sind. Einen 
solchen oberhalb der X axe oder des Strahles liegenden Theil 
ABC nennt man den Wellenberg, den unterhalb derselben lie- 
genden CDE ein WeHenthal. Die Höhe des Wellenbergs oder die 
Tiefe des Thaies ist gleich der Amplitude. Das Stück AB CDE 
der Curve, Welches einen Wellenberg und ein Wellenthal umfasst, 
nennt man die Wellenlänge und die ganze Curve die Wel- 
lenlinie. Diese verschiebt sich nun, immer sich selbst gleich 
bleibend, parallel mit sich nach der Richtung der X axe oder des 
Strahles, nach welcher das Licht sich fortpflanzt. 

Denn da das Theilchen a, welches jetzt seine Buhelage von 

T 

Tinten kommend, pa^sirt, nach der Zeit -r- im Maximum seines 

Aussddags sich befindet, so geht auch die Wellenlinie für <^e 
Zeil M ^=^ *7~ f c^i^^^i^^^'^ nicht wie vorhin durch die Ruhelage 

A des Theüchens a, sondern durch einen Punkt, dessen Ordinate 
= -f- a ist. Und wenn die Wdlenlinie zu der Zeit, da dasselbe 
Thiolchen a eben seinen grössten Ausschlag ( — a) nach der un- 
tern Seke hat, so hat die für diese Zeit t — ^J^ T coixstruirte 
Wellenlinie gerade die entgegengesetzte Lage von der eben con- 
struirten, indem sie jetzt für den Punkt -4, die Ordinate — a hat. 

Es pflanzt sich also der Bewegungszustand der Theilchen, 19. 
wrfchen ja die Wellenlinie angibt, fort, während jedes derselben nicht 
weiter von seiner Ruhelage sich entfernt, als die kleine Schwin- 
gtuig, m die es geräth und die es abwechselnd nach beiden Sei- 
ten seiner Gleichgewichtslage führt, mit sich bringt. Wenn also 
die Wellenlinie zu einer Zeit, da das Theilchen a eben seine 
Ruhelage zum irgend wievielten Male passirt, die Gestalt der Curve 

T 

üü hat (Fig. 13.) so hat sie nach der Zeit -y- wo a im Aus- 
schlage + ^ ^®*9 ^^ Lage iflf und nach */4 T wo a sich im 
Anschlage — a befindet die Lage l]"U*'. 

Da zur Fcalpflaneung jeder Bewegung Zeit gebraucht wird, 
so wird auch die Bewegung eines Aethertheilchens nicht gleich- 
zeitig allen mitgetheilt, sondern die in der Richtung der Wellen* 
bfiweguxig liegenden Theilchen beginnen ihre Bewegung allmälig» 
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Betrachten wir 9 auf einein Strahle SSf hintereinander Ho' 
gende Aethertheilchen , ah c d efghi welche alle schon an der 
Bewegung Theil gewonnen hab^d, die sich von S nach S* fort- 
pflanzt (Fig. 14.) Es möge das Theilchen a eben seine erste 
Schwingung vollendet haben und in seiner Gleichgewichtslage toq 
a„ kommend eintreffen. Dem anliegenden Theilchen ( ist die Be- 
wegung eine unendlich kleine Zeit später mitgetheilt worden, es 
kann also noch nicht wie a seine erste Oscillation vollendet ha- 
ben, sondern z. B. erst Yg derselben. Das Theilchen c hat noch 
später zu schwingen angefangen, ihm werden an der vollendeten 
Bahn noch ^g fehlen, so dass es erst ^g derselben durchlan£B& 
hat, d wird folglich */g, e */g, f %, g %, h erst ^/g seiner Bahn- 
strecke zurückgelegt haben, während t im Begriffe steht, seine erste 
Bewegung zu beginnen. Legen wir also durch alle die Punkte, 
in welchen sich diese Theilchen zu der Zeit befinden, da a von tf 
kommend in a anlangt, so wird diese den Bewegnngsznstand aUer 
Theilchen für den nehmlichen Augenblick darstellen und dieselbe Gre- 
stalt wie die oben weiter untersuchte haben. Die Länge von a bifl 
t stellt die Länge der Welle vor; während also ein Theilchen seine 
Bahn einmal durchläuft, schreitet die Welle um ihre Länge fort und 
soviel Umläufe es macht, soviel Wellen gehen an diesem Theil- 
chen vorüber. Denn es ist nur die schwingende Bewegung der 
Theilchen die eigentliche wirkliche Bewegung beim Fortgange der 
Wellen, und die Welle ist nur die Gestalt, welche die Contiom- 
tät der verschiedenen Bewegungszustände der einzelnen Theilchen 
erzeugt So sehen wir über ein wogendes Getraidefeld auch die 
Wellenbewegung hinlaufen, ohne doch eine andere Fortbewegimg 
wahrnehmen zu können, als das Heben und Senken jedes ELalmes. 

Man theilt die Wellenlänge ebenso in Phasen wie die Zeit 
einer vollen Schwingung und nennt sie Phasen einer Welle oder 

eines Strahls. So ist z. B. -j- = 90® die Phase der WeUe eines 

4 

Theilchens, das von dem Anfangspunkte der Welle in Bichtung 
des Strahls um ein Viertel der räumlichen Länge von X abliegt 
Da ein solches Theilchen zugleich auch in der Phase = 90® sei- 
ner Schwingung sich befindet, so ist es einerlei ob man sagt: 
die Phase der Schwingung oder der Welle ist für ein Theilchen 
diese oder jene Grösse. 

§. 6. 

Interferenz und Beugung des Lichts, 

20. Die Betrachtung der Wellenlinie und der Richtung, der je- 

des Theilchen folgt, zeigt auf der Stelle und es folgt auch aus 
obiger Discussion, dass je zwei Theilchen, die um eine halbe Wel- 
lenlänge von einander entfernt liegen, stets mit gleichen aber 
entgegengesetzten Geschwindigkeiten begabt sind d. h. das eine 
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Theilchen hat ebensoviel nach der positiven Seite ausgeschlagen 
als das andere nach der negativen. 

Erregt man (Fig. 16.) in 2 Punkten ü und V einer ruhi- 
gen Wasserfläche ringförmige Wellen etwa durch Hineinwerfen 
von Steinchen, so breiten sieh diese ^vie bekannt, um den Ur- 
sprung, sich ähnlich bleibend, nach allen Seiten aus. Sind die 
Punkte U und IT nicht allzuweit auseinandergelegen, so werden 
die beiden Sisteme von Ringen auf einanderstosscn und sich 
durchkreuzen mtissen. Es wird der RQcken der Wellenberge des 
einen Sistems Berge und Thäler des andern durchschneiden. 
Und es ist leicht einzusehen, dass an den Stellen, wo ein Berg 
mit einem gleich tiefen Thale zusammenstösst', beide sich aufhe- 
ben und das Wasser in Huhe lassen werden. Denn während 
einem Wassertheilchen an solchen Stellen der Wellenberg eine 
Bewegung nach oben zu erth eilen strebt, treibt es das zum an- 
dern Sistem ü' gehörende Wellenthal, um gleich viel in die Tiefe ; 
das von beiden Bewegungen getroffene Theilchen wird daher 
weder der einen noch der andern folgen, sondern in Kühe bleiben. 
Umgekehrt, stossen Berg und Berg, oder Thal und Thal zusam- 
men , so wird im ersten Fall ein Berg entstehen, der eine Höhe 
hat so gross als die beiden zusammengenommen und ebenso wird 
im zweiten Fall ein Thal von doppelter Tiefe sich bilden. 

Bezeichnen also in Fig. 15. die starken ausgezogenen Li- 
nien die Wellenberge oder vielmehr ganze Bergrücken oder Wälle, 
die schwachen punktirten dagegen die Thäler, und werden die 
Höhen der Berge und die Tiefen der Thäler als gleich gross 
vorausgesetzt, so müssen an den mit b bezeichneten Stellen dop- 
pelt hohe Berge, an den mit ( bezeichneten doppelt tiefe Thäler 
sich bilden, an den neutralen Stellen e dagegen wird die Wasser- 
fläche eben bleiben. 

Da wir aber beim Licht ganz gleiche Verhältnisse gefunden 
haben, so sollte man meinen, müsste auch hier der Fall eintre- 
ten können, dass zwei zusammenstossende Lichtwellen sich aufhe- 
ben oder verstärken können, wenn anders jene Annahmen über 
die Lichtbewegung richtig sind. 

Und in der That lassen sich Erscheinungen dieser Art 
beobachten und sie sind schon beschrieben worden ehe noch 
der Grund zur Undulationstheorie gelegt war. Die hierhergehö- 
rigen Erscheinungen sind die sogenannte Interferenz und Beu- 
gung des Lichtes. Es sind diese Versuche um so wichtiger, 
als die aus ihnen folgenden Thatsachen hauptsächlich den Grund 
bildeten, auf welchem Young und Fresnel die Undulationstheorie 
aufbauten und weiter bildeten. Und indem diese Theorie alle 
hier vorkommenden Erscheinungen nicht nur völlig genügend er- 
klärte, sondern sie sogar als eine unmittelbare Folge, als eine 
Nothwendigkeit erscheinen liess, dienten sie derselben zugleich 
als wesentliche Stützen. 
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21 . Der Versuch, welchen Fresnel anstellte nm die gegenseitige 

Einwirkung, die Interferenz (von dem englischen, to interfere 
zusammengerathcn , abgeleitet und von Toung eingeführt) zweier 
Lichtstrahlen auf einander naclizuwcisen, bestand in Folgendem. 

Er Hess (1820. Bd. 5. Pogg. Ann.) durch einen Heliostaten 
parallele Sonnenstrahlen auf eine im Laden des verfinsterten Zim- 
mers angebrachte cylindrische Linse von kurzer Brennweite ÜEÜlen. 
Dadurch verschaffte er sich eine sehr schmale Lichtlinie. Die 
von dieser divergirend ausgehenden Strahlen fielen auf zwei Metall- 
oder nur an den Hinterflftchen geschwärzte Glasspiegel, weiche 
so zusammengefügt waren, dass sie fast in eine Ebene fielen, 
also einen von 180^ nur wenig verschiedenen Winkel mit einan- 
der bildeten, und deren Ränder da, wo sie an einander stossen, 
durchaus nicht einer über den andern hinwegragten. 

Die Fig. 17 zeigt einen Durchschnitt der beiden Spiegel 
mit einer durch die Lichtlinie und senkrecht auf die Spiegelebene 
gelegten Ebene. Die Spiegel liefern also von dem leuchtenden 
Punkte der Lichtlinie, welcher in dieser Ebene h'egt, gleichzeitig 
zwei Bilder, die, wenn die Erscheinung besonders deutlieh sein soll, 
wenig von einander abstehen dürfen. Ihre Lage wird man leicht 
finden, wenn man von dem leuchtenden Punkte S Lothe auf beide 
Spiegel bezüglich deren Verlängerungen fällt: SQ und SP und 
sie um ihre eigne Grösse verlängert, dann sind Ä und B die geo- 
metrischen Oerter seiner beiden Bilder. Denn gegen diese Punkte 
werden alle Strahlen, die am ersten und zweiten Spiegel reflectirt 
werden, convergiren nach dem Gesetze der Reflexion. Alle Ver- 
hältnisse werden demnach dieselben bleiben, wenn wir Ä und B 
als leuchtende Punkte betrachten; denn will man die Richtung 
irgend eines im Punkte G reflectirten Strahles finden, so hat man 
nur diesen Punkt mit B zu verbinden und die Verbindungslinie 
auf der andern Seite von G zu verlängern. Da nun BG = GS 
ist, so wird der Strahl dieselbe Strecke Wegs zurückgelegt ha- 
ben, wenn wir annehmen, er entspringe in JJ, als wenn er wirk- 
lich von S kommt und in G gespiegelt wird. Stellt man sich 
dann in einiger Entfernung von den Spiegeln auf und be- 
trachtet den Raum, in welchem die reflectirten Strahlen sich 
schneiden, der sieh durch seine Helligkeit kenntlich macht, durch 
eine Loupe von kurzer Brennweite, so nimmt man eine Reihe 
heller und dunkler gleich weit von einander abstehender pai*alleler 
Streifen wahr. Alle Streifen sind gefärbt, besonders die dem 
Mittelpunkt nahe liegenden; je weiter davon entfernt, desto mat- 
ter werden sie, bis sie in noch grösseren Entfernungen gan? 
unsichtbar werden. Hatte man das einfallende Licht homogen 
gefärbt, indem man es vor seiner Brechung durch die Linse 
durch ein einfarbiges z. B. rothes Glas gehen liess, so sind die 
Streifen einfach roth und dunkel; der mittlere ist hell, links und rechts 
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davon sind zwei scbirarxe Streifen, welchen wieder je ein heller 
und wieder ein dunkler folgen. 

In beiden Fällen stehen sie senkrecht auf der Verbindungs- 
linie der beiden Bilder des leuchtenden Punktes. Es lässt sich 
sofort aieigen, dass diese Streifen nur dadurch entstanden sein 
können, dass die beiden Wellensisteme, welche von den Spiegeln 
reflectirt werden, auf irgend eine Weise auf einander eingewirkt 
haben. Denn bedeckt man den einen Spiegel, so dass eins von 
den Bildern verlöscht, so verschwinden auch die Streifen sofort, 
wAbrend die Stelle an der sie sich zeigten, noch von den Strah- 
len des andern Bildes erleuchtet wird, aber es ist jetzt nur die 
Erscheinung der gewöhnlichen Reflexion. 

Verfolgen wir die einzelnen Strahlen auf ihren Wegen 
näher. Da der von 5 in b ankommende Strahl SGb genau den- 
selben Weg durchlaufen hat, als ob er von ß käme, so werden 
auch, wenn man um B als Mittelpunkt mit dem Radius Bb einen 
Kreisbogen nim schlägt, alle von dem Spiegel DG zurückgewor- 
fenen Strahlen zu ein und derselben Zeit in diesem Bogen an- 
kommen. Alle Aethertheilchen auf diesem Kreisbogen werden 
sich mithin in immer gleichen Schwingungszuständen befinden. 
Es ist also n'bm ein Durchschnitt der Bildebene mit der Wellen- 
fläche der von DG reflectirten Strahlen. Ziehen wir so noch 
mehre concentrische Kreisbogen, so werden diese immer Theilchen 
treffen, die sich in gleichen Schwingungszuständen befinden. Und 
wenn wir den Abstand dieser Bögen, in der Richtung des Radius 

gemessen, gleich einer halben Wellenlänge , also Bc — Bi = -^ 

annehmen, werden die Theichen zweier aufeinanderfolgender Bö- 
gen entgegengesetzte Schwingungszustände besitzen. Wenn auf 
n'bm Wellaiberge liegen, so werden zur nehmlichen Zeit in gih 
nur Wellenthäler sein. 

Ebensolche concentrische Kreise sind um Ä und zwar mit 
glichen Halbmessern gezogen, so dass die Abstände zwischen 
je aweien derselben ebenfalls eine halbe Wellenlänge betragen. 
Diese Kreise schneiden die des ersten um B gezogenen Sistems 
in vielfachen Punkten imd zwar werden nicht nur Wellenberge 
Berge schneiden, oder Thäler nur Thäler, sondern es werden 
auch Berge mit Thälem zusammenfallen. 

Sei nun n'bm ein Wellenberg, ebenso 8bt. Diese durchkreu- 
zen sich in h und bilden hier einen Wellenberg von der Höhe 
beider zusammen. In diesem Punkte ist eine gesteigerte Bewe- 
gung folglich auch erhöhte Helligkeit. In denselben Verhältnis- 
sen befinden sich die Punkte i, d, e, Ueberall auf der geraden 
Linie bD schneiden sich Bogen von gleichen Schwingungszustän- 
den. Wo man also auch die Lupe hinbringt in b oder e, in 
beiden FADen wird man nur Helligkeit wahrnehmen. 

Gehen wir dagegen zu den daneben liegenden Theilchen 
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n, n, so treffen sich hier beständig Berg und Thal, also Boga& 
von entgegengesetzten Schwingongszuständen; beider Wirkuiig«ii 
auf die Theilehen vernichten sich, lassen sie in Buhe. Wo aber 
Ruhe des Aethers ist, herrscht Finstemiss; n n werden folglich 
dunkel erscheinen wenn wir hier die Lupe anbringen. Dasselbe 
gilt von allen Punkten der Linie no. In den weiterliegenden Theil* 
chen h und h' dagegen werden sich wieder zwei gleichschwingende 
Bogen schneiden und diese zu hellen Punkten machen, ebenso 
in allen Punkten der Linien hp und hp'. Aus der Figur lässt sidi 
dann weiter verfolgen, an welchen Punkten Helh'gkeit oder Dunkelheit 
stattfinden wird, erstere nehmlich immer da, wo zwei starke oder 
zwei punktirte Linien, letztem wo eine schwache und eine starke sidi 
schneiden. Unsere Figur stellt aber nur einen horizontalen Durch- 
schnitt dar durch die senkrechten Spiegel und die ihnen parallele 
Lichtlinie. Da aber, was wii eben gesagt haben, von jeder ho- 
rizontalen Ebene, durch die Spiegel und S' gelegt, gilt, so ist 
ersichtlich, dass man in Wirklichkeit durch die Lupe in b' n' buk 
nicht wechselnd helle und dunkle Punkte sieht, sondern helle und 
dunkle Streifen, die auf jener horizontalen Bildebene senkrecht 
stehen. Ein in b auf der Ebene des Papiers errichtetes Loth, 
wird also die Lage des mittleren hellen Streifens darstellen, dem 
paralle links und rechts zwei schwarze Streifen folgen, venn dae 
angewandte Licht einfach gefärbt war. 

Will man den Unterschied der Wege berechnen, welche die 
verschiedenen Lichtstrahlen durchlaufen haben, so ist zuerst klar, 
dass alle Lichtstrahlen welche sich auf der Geraden CDb schnei- 
den, gleiche Wege zurückgelegt haben. Denn welche Punkte 
dieser Linie man auch mit den beiden Bildern Ä und B verbun- 
den mag, immer erhält man gleichschenklige Dseiecke, deren Spi- 
tzen auf CDB liegen. Der Gangunterschied der hier sich schnei- 
denden Strahlen ist also Null. Da nun auf dieser Geraden, 
oder genauer gesprochen, in der Ebene, welche man durch CBb 
senkrecht auf der Ebene des Papieres errichten kann, die Mitte, 
des mittleren hellen Streifens liegt, so folgt daraus, dass zwei 
Lichtstrahlen in dem Punkte ihres Zusammentreffens eine grO* 
ssere Helligkeit erzeugen, wenn sie gleiche Wege durchlaufen 
haben, ihr Gangunterschied also gleich Null ist. 

G^hen wir weiter zu dem ersten links oder rechts von h 
anliegenden dunkeln Streifen in, n imd nf und verbinden wir sie 
mit den als leuchtende Punkte zu betrachtenden Büdem Ä und A, 
so ist ersichtlich, dass diese Verbindungslinien nicht einander gleich 
sein können, dass mithin auch die Strahlen, welche sich in n 
oder n' schneiden, nicht gleiche Wege durchlaufen haben k5n- 
nen. Der Gangunterschied ist Bn! — An' fOr den linksliegenden 
und An — Bn für den rechts von 5 liegenden Punkt n. Die auf 
dem ersten links oder rechts anliegenden hellen Streifen in V 
oder b" sich schneidenden Strahlen haben ebenfalls ungleiche 
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Strecken zurückgelegt, der Ganganterschied ist Ab' — Bh' für b' 
und Bb" — Bb" für b". Nennt man diesen Wegeunterschied d, 
8o mügsen wir sagen, dass Lichtstrahlen, die um die Strecke d 
in ihrem Wege von einander verschieden sind, in ihrem Durch- 
sehnittspimkte rhöhte Helligkeit geben. 

Fresnel hat nun genau den Winkel der beiden Spiegel, die 
Gntfemung der beiden Punkte Ä^ B so wie die Entfernung eines 
donklen Streifens vom andern d. h. die Breite der Streifen für 
Tothes Licht gemessen und daraus die Differenz der Wege be- 
rechnet,' welche die zur Erzeugung eines einzelnen hellen oder 
<lii¥>lrftln Streifens beitragenden Strahlen durchlaufen haben. 

So fand er erstlich, dass diese Unterschiede für die in n 
oder n* zusammentreffenden, interferirenden Strahlen gleich sind, 
ebenso sind sie für alle Fimkte der ersten hellen Streifen in b' 
und b" einander gleich. Er fand femer, dass den Mitten der 
hellen Streifen Unterschiede in den Wegen = 0.(2, (2, 2d, 3d u. s. w. 
entsprechen, je nachdem man die mittlere helle Zone, den ersten, 
zweiten, dritten u. s. w. anstossenden hellen Streifen beobachtet, 
w&hrend die Mitten der dunkeln Streifen vom ersten an die mitt- 
lere helle Zone stosscnden angerechnet, Unterschieden = ~-, '/jd, 

'/jd u. s. w. entsprechen. Nimmt man -^ als Einheit, so kann 

man auch sagen: die Unterschiede der Wege für die 
hellen Streifen (den mittleren mitgerechnet) entspre- 
chen Strecken == 0-y, 2-^^ ^^' ^"ä" ^^^ ^^® Mitten 
der dunkeln Streifen entsprechen Unterschieden = 
-^, 3-s- Vi^i ^®' Verfolg unserer Betrachtung lehrt 

aber, dass diese Grösse -y nichts anderes ist als die 

Welenlänge il für das angewandte Licht. So können 
wir denn das Grundgesetz aller Interferenzerscheinungen in fol- 
gender Form aussprechen. Schneiden sich 2 gleichgefärbtc Strah- 
len, die von derselben Quelle ausgegangen und gleich intensiv 
sind, xmter einem so spitzen Winkel, dass man ilire Richtungen 
als parallel ansehen kann, so werden sie sich im Durchschnitts- 
pankte vernichten, also Dunkelheit erzeugen, wenn der eine 

Strahl *dem andern -5-, oder '/jil, oder */2i . . allgemein um (2n-f- 1) 

-^ d. h« um ein ungerades Vielfache einer halben Wellenlänge 

vorangeeilt ist, dass sie sich dagegen in ihrer Wirkung verstärken, 
doppelte Helligkeit hervorbringen, wenn dieser Gangunterschied 

0.-i-, 2.~-, 4.4- oder allgemein 2n.-j- d. h. ein gerades Viel- 

lache einer halben Wellenl&nge beträgt 

3* 
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Für Gangunterscliiede, die zwischen 211.-5- und — 5^. X ume 

Hegen, hat auch die Helli^eit nidbt das absolute Maximum od« 
Minimum, sondern eine von der grössten Helligkeit bis laun ▼(Sl* 
ligen Verschwinden abnehmende Grösse. Es verdcm also mäA 
rd^lig dunkle Stellen entstehen,- aber auch nicht so helle, als wenn 

der Gangunterschied 2n.-^ oder (2n-}-l W- beträgt 

22. Die Interfierenzversudie beweisen also, dass unter gewias« 
Umstanden, Licht zu licht hinzugefügt statt grösserer Helligjkiett 
gänzlidie Dunkelheit erzeugen kann. 

Dieser wichtige Satz ist nicht neu, indem schon Grimaldi 
1665 behauptet, dass das Licht eine schon beleuchtete Fltche 
zuweilen dunkler machen könne als sie vorher war, was ihm al- 
lerdings widersinnig erschiene, da das Wesen des Lichtes im Er 
leuchten bestehe, nicht im Verdunkeln. Er lies» Sonnenstrahka 
durch eine sehr feine Oefihung in ein finsteres Zimmer tretan, 
brachte in den Gitng der Strahlen einen schmalen Körper, etwa 
ein Haar oder ein Stück Draht und fing den von diesem Körper 
geworfenen Schatten auf einer weissen Tafel auf. Es zeigte sich 
dann, dass dieser Schatten grösser war als es die geometrische 
Construction lehrte, und ausserdem an den Rändern schwach er 
leuchtete Streifen und in seiner Mitte sogar einen hellen Streifen 
aufzuweissen hatte: diese Begrenzung des Schatten widerspridit 
der geradlinigen Fortpflanzung. Grimaldi Hess femer das Lidkt 
durch zwei sehr schmale parallele Schlitze in das dunkle Zimmer 
eindringen, und konnte auch dann in den Grenzen des durch das 
Licht beider Oeffnungen beleuchteten Theiles dunkle Streifen un- 
terscheiden, die aber sofort verschwanden, als die eine Oeffnung 
verschlossen wurde. Dies war ihm ein Beweis, dass zur Entste- 
hung dieser Streifen die Einwirkung des Lichtes beider Oeffiauih 
gen auf einander nöthig sei, und dass unter Umständen die obige 
sonderbare Erscheinung eintreten könne. Jene Ablenkung der 
Lichtstrahlen von der geraden Bichtung beim Vorübergehen an 
den Bändern schmaler Körper nannte Grimaldi die Diffi-action 
oder die Beugung des Lichtes. Grimaldi's Versuche hat Newton 
weiter untersucht und durch die anziehenden und abstossendsn 
Kräfte der Bänder der Oe&ung erklärt Young endlich wandte 
die Undulationstheorie auf die Erklärung dieser Erscheinungen an 
und stellte das Interferenzgesetf auf. (1802.) Durch das Verschwiii« 
den der Streifen im Schatten schmaler Streifen, wenn man das 
Licht nur an dem einen Bande des Körpers vorbeigehen lAsst, 
das andere aber aufEftngt, lieferte er den Beweis. 

23. Die Beugungserscheinungen wurden weiter von Fresn^ ver* 
folgt und erklärt Um namentlich die Bichtigkeit des Literferena- 
gesetzes und die Nichtigkeit des Newton'schen Einwurfs von dem 
Einflüsse der scharfen Bänder auf die Lichtstnihleii darsuthiB) 
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enHum er den tdion besduiebenen S^AgeUntarferencversach, 
"wialcheiB von einer Beagung des Lichtes und einem Einfluss der 
Bftnder nicht die Bede sein kann. Die Fresnelschen Untersu- 
dmngea betrafen die durch einen schmalen Schlite oder schmale 
undurchsichtige Kdrpet henroi^ebrachten Beugungserscheinungen. 

Die Ersdheinung in ihrer einfachsten Grestalt Ifisst sich auf 
die Art seigen, dass man das Sonnenlicht durch zwei in der Fort- 
pflancungsricfatnng um 6 — S Fuss entfernte schmale senkrechte 
Spalte eindringen und in passender Entfernung von diesen auf 
einen weissen Schirm fallen Iftsst. Hatte man dem Lichte noch 
eine bestimmte Färbung gegeboi, indem man es durch ein geforb- 
taa Glas gehen Hess, so bemerkt man an dem aufgefangenen 
Bude des Spaltes Folgendes: 

Es ist entlieh breiter als es sein sollte, wenn die eingedrun- 
genen Liditstrahlen sich nur in geraden Linien fortgepflanzt hät- 
ten, zweitens aber, ist es von beiden Seiten von schwarze Streifen 
beg^must, depen wieder schwächer beleuchtete Streifen und diesen 
wieder dunkle Streifen folgsii. Die Breite der hellen wie dunkeln 
Streifen wechselt mit der Farbe des auffaUenden Lichtes, am brü- 
testen sind sie fAr rothes, am schmälsten fOr violettes Licht Im 
Tageslldit endlich, gibt es nicht blos einfach schwarze und hel- 
lere Streifen, sondern mehr oder weniger helle gefärbte. Daraus 
folgt mithin, dass das Licht, wenn es durch enge Oef&iungen 
gAt, sidi nicht blos in der Breite dieser O^&iung in der Fort- 
pianzongforiditung bewegt, sondern auch seitwärts um die Ränder sich 
biegt, es wird gebeugt; wie andi die Wasserwellen, welche durch 
eine sdimaleOeffiiung brechen, sich nach beiden Seiten herumwendrai. 

Um die Breite dieser Streifen genauer messen und sie besser 
ustereuchea zu können, hat Fresnel wie bei dem Spiegelversuch, 
an die Stelle des aufEangend^i Schirmes eine Lupe oder das 
Olgectiv eines Femrohrs angebracht. Fraunhofer (1823) dehnte 
die Untersuchungen auf die durch enge Gitter hervorgerufenen 
Beugungen aus und stellte zugleich die sorgfältigsten Massungen 
an, indem er die beugende Oe&ung unmittelbar vor dem Olgectiv 
eines Femrohrs anbrachte und dies nach dem leuchtenden Funkt 
richtete. Schwerd endlich entwickelte die Beugungserscheinungen 
fCkr jede beliebige Oe&ung analjtiBch aus den Grundgesetzen der 
Undulationstheorie (1835.). 

Was nun die Erklärung dieser Ersdbieinungen betrifft, so 24. 
seien Äa und Bh zwei scharfe Schneiden (Fig. 18.), die sich so- 
weit nähern lassen, dass sie nur eine schmale Spalte zwischen 
sich lassen, deren Durchschnittslinie mit der Ebene des Papiers 
ab BeL oo ist eine ebene Lichtwelle, deren Strahlen von einer 
soweit entfernten Lichtquelle kommen, dass sie parallel sind und 
senkrecht auf AB, Von diesen Strahlen wird ein Bündel so breit 
wie die Spalte iundipx^hgehen und sich jenseits des Schirms AB 
Byhfniig der ebfallenden Strahlen fortpflanzen. Fände 
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keine Bengnng stAtt, so würde dieses Bündel anf einem Papio^ 
schirm SS ein hoUcs Bild der Spalte enseogen so breit wie «k 
Denn alle Aethcrtheilchen auf den paraUelen Strahlen zwischa 
öc und od befinden eich in gleichen SchwingongssustHnden und 
worden sich deshalb ver8t&rken. Wenn also diese Strahlen dmd) 
die Linse des Auges auf einem Punkte der Netzhaut oder dmtdi 
das Ocidar eines Femrohres in dem Brennpunkte vereinigt werden 
(wo man dos entstehende Bild durch das Ocnlar betrachtet), m 
werden sie zusammen eine Intensität geben, welche der Summe 
der Intensitäten aller elementaren Strahlen gleich ist 

Da aber alle Aethertheilchen zwischen a nnd 5, zu welchen 
die Welle oo gelangt, als gleichzeitige Mittelpunkte neuer £lemen- 
tarwellcn auftreten, welche sich von ab aus nach allen Seiten 
hinter den Schirm AB verbreiten, so werden von ab auch Strah- 
len ausgehn, die unter verschiedenen Winkeln gegen das Strah- 
lenbündel oods und den Schirm AB geneigt sind. 

Betrachten wir also ein solches Bündel paralleler Strahlen^ 
welches unter dem Winkel x gegen ab geneigt ist, so wird ein 
Loth bg von b auf den Randstrahl ae gefüllt, ein Stück ag ab- 
schneiden, welches den Gangunterschied zwischen den üassersten 
parallelen Randstrahlen ae und bf angibt. Beträgt nun dieser 

Gangunterschied l,-«- die Hälfte einer Wellenlänge des einfiedlen- 

den homogenen Lichtes, so befinden sich die entsprechenden 
Punkte, wie k und l der Randstrahlen ae und bf^ immer in ent- 
gegengesetzten Schwingungszuständen. Diese Strahlen vernichten 
sicli also gegenseitig, wenn sie in einem Punkte vereinigt werden. 
Es bleibt aber noch die Wirkung der andern Strahlen zwischoi 
ae und bf übrig, die eine Intensität, schwächer als die in cii e^ 
zeugen; wir wollen sie gleich 1 setzen. 

Ist der Gangunterschied 2-^ so kann man sich ab in zwei 

gleiche Tlieile bm und ma getheilt denken, so dass zwischen den 

Strahlen mn und bl der Gangunterschied ^ gleich kommt, 

ebenso gross ist er für den ersten Strahl von b aus und den er- 
sten von m aus nach a, sowie für den zweiten, dritten u. s. w. 
Strahl der Hälfte bm und dem entsprechenden der Hälfte ma, 

denn zwischen mn und ak ist ebenfalls ag = -^, die sämmtli- 

chen Strahlen heben sich also au£ Wo sie sich auf dem Schirm 
SS treffen wii'd also ein dunkler Streifen entstehen und zwar der 
erste von dem hellen Raum cd aus. Dasselbe findet natürlich 
auf der andern Seite von cd statt, so dass der helle Raum von 
zwei dunkeln Streifen begrenzt wird. 

Ist ag = 3. — , so theile man a& in 3 gleiche Theile, dann 

ist für die Strahlen der beiden ersten Drittel von h ans gleich 
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-j— . Diese vernicliten sich gegenseitig, es bleibt nur die Wir- 
kung des letzten Drittels übrig, welches wieder einen hellen Strei- 
fen aof SS erzeugt Da aber jetzt nur ein Drittel aller Strahlen 
sur Wirkung kommt, so muss auch die Schwingungsintensit&t, 
^«reiche diese den Aethertheflchen einprägt, dreimal schwächer sein, 

als in dem ersten Falle, wo a^ = -s- war: die Lichtstärke wird 

mithin in diesem Punkte nur ein Neuntel von derjenigen im 
ersten Falle sein. 

Beträgt der Grangunterschied zwischen den äussersten Strah- 
len 00 und bl 4.-^ so ist der Unterschied zwischen mn und bl 

gleich ^•-a' ebensogross ist er aber auch fOr die zwischen bm 

und ma liegenden Sirahlen. Die Gesammtwirkung ist also NulL 
Es entsteht ein zweiter dunkler Streifen auf dem Schirm, so bald 
Atar die dort zusammentrefiEenden Strahlen, das von b auf den 

Bandstrahl ae geflUlte Loth ein Stück ag = 4.-^ abschneidet. 

Man kann leicht weiter schliessen, dass die Gesammtwir- 
kung jedesmal Null ist, sobald der Gungunterschied ag = ^^^ä* 
ein gerades Vielfache einer halben Wellenlänge. Ist dieser 1, 3, 
6, 7 halbe Wellenlängen, oder allgemein (2n-f-l)-ä-9 ^^ gelangt 

immer noch ein Theil der Strahlen zur Wirkung und die Inten- 
sität des Bildes ist dann Ys? V259 V49) Vsi ^* ^' ^' ^^^ derje- 
nigen, welche bei a^ sr -^ statt hat Wird der Gangunterschied 

sehr gross, so wird die Helligkeit der Bilder (Spectra) so schwach, 
dass sie ganz für's Auge verschwinden. So muss also auf dem 
ßchirm SS die oben beschriebene Erscheinung sich zeigen. 

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke agb und ace erhält man 
die Proportion: 

ae : ce si ab : ag. 

Es lassen sich ae der Abstand des Schirmes SS von dem 
Schirm ÄB^ ebenso die Entfernung ee des ersten dunkeln Streifens 
von der Mitte des mittleren hellen Streifens, sowie die Breite ab 
des Spaltes genau messen. Dann findet man durch Rechnung 

die vierte Proportionale ag, welche den Gangunterschied 2^ 

= X also die Wellenlänge für das angewandte homogene Licht 
angibt Indem wir später darauf zurückkommen werden, bemerken 
wir jetzt nur, dass sie für das rothe Licht fast doppelt so gross 
ist iJs für das violette. 

Da man weiter hat: ag := ab sinx ss X 

oder sinx = — r- 

«6 
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worin l die Wellenlänge des Lichts, » den BengangBwinkd (wit 
chon die gebeugten Strahlen mit den nngebeogten emscUieMn 
und den man ans dem Dreieck «c« beredmen haan) vozstcQt, m 
folgte dass die Breiten der hellen 8tTei£en (der Spaotrm) derBnüi 
des Spaltes umgekehrt proportional sind. Je grOaser «bo ba 
demselben Licht die Breite des Spaltes wird, ma so Mdtaatkt 
werden die Spectra. Ist dagegen ab sehr breit, so verschwindB 
sie ganz und man bemerkt gar keine BeagnngserscheinimgeD. 
Bei nnge&ndcrter Breite des Spaltes werden die Streifan vm » 
schmäler, je kleiner die Wellenlänge des gebeugten Lidits. Dl 
nun für rothes Licht die Wellenlänge am grOssten ist, so werden 
auch hier die Spectra am breitesten, in violetten lAtht degegei 
am schmälsten sein. 

25. Wie die frühere Entwickelnng bereits gezeigt hat, gibt andi 

der FresneFsche Spiegelversudi die Mittd an die Haad dfie Wel^ 
lenlänge des angewandten Lichtes zu messoi. Fresnel hat diese 
Messung für ein rothes Licht ausgeführt und X as O,000M8" 
ge&inden. Die Wellenlängen der übrigen Regenbogen* oder 
Spectralfarben hat er nach Messungen, die Newton für die An- 
wandlungen der verschieden gefärbten Strahlen geliefert hat, be- 
rechnet. Indem nehmlich eine Anwandlung (im Sinne der Ebus^ 
sionstheorie) gleich ist einer Yiertelwelle in der Wellentheorie, 
hatte Fresnel nur diese Zahlen mit 4 zu multipliciren um die 
ganzen Wellenlängen zu eihalten. So hat er nagende Tabelk 
für die WeU^längen aufgestellt. 



Aeusserstes Violett: 


0, 000406 > 


n 


Violett: 


0, 000423 


« 


Blau: 


0, 00047Ö 


79 


Grün: 


0, 000511 


19 


Gelb: 


0, 0005Ö1 


19 


Orange: 


0, 000583 


11 


Roth: 


0, 000620 


^^ 


Roth: 


0, 000645 



Fraunhofer hat sorgfältigere Messungen der Wellenlängen 
für die verschiedenfarbigen Strahlen auf dem Seite 39 beschrie- 
benen Wege angestellt und für die sogenannten Fraunh(KE6rschen 
dunkeln Linien (vergL S, 46.) folgende Werthe erhalten. 



Für den Strahl B (roth) . 

C (roth) . 
D (orange) . 
^(gelb) . 
F (grün) . 
G (blau) 



Pariser Zoll oder in MiUimetem. 
^ SS 0, 00002541 a 0, 0006878 
X =r 0, 00002425 = 0, 0006565 
X = 0, 00002175 = 0, 0005888 
X = 0, 00001943 »s 0, 0006260 
i = 0, 00001789 := 0, 0004843 
X = 0, 00001585 = 0, 0004291 



JI (violett). . A Ä 0, 00001451 == 0, 0003923 



Daarana folgt die wichtige üiatfiiache, dass die WeBenläoge 
far jede Farbe ^ne andere ist, wie aach den verschiedeii^i Td*- 
neii Terschiedene Wellenlängen zukommen. Zugleich ersehen wtr 
dttraos, dass die Sichtbarkeit der Lichtwellen sich in viel engere 
Gkensen einschliesst, als die Hörbarkeit der Töne. Denn wäh- 
rend dem höchsten nodi wahrnehmbaren Tone die Wellenlänge 
von 2 Lini^i zugehört, beträgt sie für den tiefsten 32 Fuss ss 
4608 Unien, ist also 2300 mal grösser als die kleinste Welle. 
Beim Lieht dagegen ist die kürzeste Welle die -des Violett, doch 
*/3 von der Grösse der längsten. 

Diese Verschiedenheit in der Grösse der Wellen erklärt 
nun erstlich die verschiedene Breite der hellen Streifen für die 
verschiedenfarbigen Strahlen bei dem 'Spiegelinterferenzversuch 
sowohl als bei der Beugung. Sie erklärt femer, warum bei An- 
Wttidimg von Tageslicht nicht einfach helle und schwarze Stret- 
fen, sondern vc^rschiedenfarbige aber keine dunkeln sidi zeigen* 
Denn da alle Streifen breiter sind als die violetten, so werden 
sie Bick tlieilweise decken, es kann auch der helle Streifen für 
die eine Farbe mit dem dunkeln ^er andern zusammenfe^ilea; 
es wird sich kein dunkler Streifen zeigen, sondern eine Folge von 
Farfoentönen, w<Hin an jeder Stelle diejenigen vorherschea werden,, 
deren helle Streifen daselbst sich verstärken. 

FtLr die Wellenlänge gilt die Gleichung l ^ vT 
wo T die Schwingungsdauer, t> die Geschwindigkeit des Lichte 
in der Luft bezeichnet ; man erhält hieraus die Dauer einer Sdbiwin<o 

ghng r = -5-. Weiter kann man die Anzahl der Schwingungen 

finden, weldlie ein Theilchen in der Zeiteinheit ausfiOirt, denn ist 

diese Zahl =2 n, so ist nX = v also n 3=s — 

V und X sind bekannte Grössen. Man kann auf diese Weise aus 
den eben mitgetheilten Werthen für X und der bekannten Ge- 
schwindigkeit des Lichts in der Luft auch die Anzahl derSchwin- 
gung^i berechnen, und findet so für eine Secunde die Anzahl der 
Schwingungen, wie folgt: 

Aeusserstes Violett . . • • 764 Billionenmal 

„ Violett .... 736 „ 

„ Blau .... 653 „ 

„ Grün .... 607 „ 

„ Orange . • . 532 „ 

„ Both .... 500 „ 

„ Both .... 461 „ 

BkareaiB ist eonmal ersichtlich, dass für jede Farbe in ein^n 
und demselben Mittd die Schwingungsdauer und folglich audi 
die Anzahl der in der Zeiteinheit ausgeführten Schwingungen 
dieselbe bleibt, sowie dass umgekehrt, die Farbe von d^ Gre- 
sekwiodigMit iMtegt, mk der sich die Schwinguiig^ iolfpuh 
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Auch diese Thatsache hat in den SchallweHen ihre entsprechende 
aufEüweisen , da nicht allein nur die Menge der Schwingongen, 
die Höhe des Tones überhaupt bedingt, sondern auch die hödh 
sten Töne durch die grOsste Anzahl von Schwingungen erzongt 
werden. Während aber beim höchsten Tone das Tronundlell 
nur 36500 mal in den Kopf hinein - und ebensovielmal henuu- 
gebogen wird, muss die Netzhaut des Auges, um nur die Em- 
pfindung des tiefsten Tones des Roth zu haben, ziemlich 500 Bär 
lionen mal in derselben Zeit in Schwingungen versetzt werden. 

§. 7. 

Die Dispersion oder Zerstreuung des Lichtes. 

26. Im Zusammenhange mit dem Vorigen steht eine Erschei- 

nung, die zuerst von Newton 1671 entdeckt und in ihren Ge- 
setzen empirisch untersucht wurde: die Dispersion oder Zer- 
streuung des weissen Lichtes. Man kann die Zerstreung des 
Lichtes auf folgende Weise darstellen. Durch eine kleine OefiF- 
nung im Fensterladen lässt man parallele Sonnenstrahlen in ein 
finsteres Zimmer eintreten, wodurch man offenbar auf der gegen- 
überliegenden Wand oder einem Schirme ein kleines und rundes 
Sonnenbild erhält. Schaltet man jetzt zwischen die Oeffinung 
und das Bild in den Gang der Strahlen ein Sseitiges Prisma, 
dessen brechende Kante horizontal und nach oben gekehrt ist, so 
verschwindet das weisse Bild von seiner Stelle und zeigt sich 
unterhalb dieser Lage. Fig. 10. Dieses neue Bild hat femer nicht 
mehr die kreisrunde Gestalt des vorigen, sondern stellt einen läng- 
lichen Streifen mit parallelen Längsseiten, oben und unten von 
Kreisbögen abgeschlossen dar. Ausserdem aber, und das ist das 
Neue und Eigenthümliche dieses Versuchs, zeigt dieser Streifen 
dieselben Farben wie ein Regenbogen, nur in grösserer Schärfe 
und Helligkeit; so nehmlich, dass an dem einen Ende das Vio- 
lett auftritt, welchem Blau, Grün, Gelb folgen, bis das Orange 
den Uebergang zum Roth, der letzten Farbe des andern Endes 
bildet. Es stehen aber diese Farben nicht schroff neben einander, 
sondern gehen in einander über. Statt des eingelassenen weissen 
Tageslichtes haben wir jetzt eine ganze Folge gefärbter Strah- 
lenbündel. 

Isolirt man ein solches Bündel von den übrigen indem 
man diese durch einen Schirm zurückhält und schickt jenes Bün- 
del allein durch ein zweites Prisma, so wird es zwar gebrochen, 
wie jedes andere Lichtbündel, aber nicht in weitere gefärbte Be- 
standtheile zerlegt Solches Licht, das man diu<ch Brechung im 
Prisma nicht weiter in Bestandtheile zu zerlegen im Stande ist, 
nennt man homogenes, einfaches Licht. Aus dieser Er- 
scheinung ist man demnach zu schliessen berechtigt, dass ein 
Sonnenstrahl nicht einfach, sondern zusanunengesetzt ist aus ver- 
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scliiedengefibrbten Strahlen, die man im weissen Licht gewisser^ 
massen als paraUel neben einander hergehend betrachten kann« 
Newton unterschied in diesem Streifen, dem Sonnenspectrom, 
durch akustisch -musikalische Bücksichten geleitet, 7 sogenannte 
Hauptfieurben nehmlich roth, orange, gelb, grün, blau, indigo, vio- 
lett Die Betrachtung des erhaltenen Spectrums lehrt, dass jede 
Farbe ihr eignes Brechungsgesetz befolgt und dass stets das Vio- 
lett am stärksten von der Richtung der einfedlenden vereinigten 
Strahlen abgelenkt wird; Roth dagegen am wenigsten. Jede der 
im Spectrum erhaltenen Farbe würde für sich allein aufgefangen 
ein gefärbtes rundes Sonnenbild geben, da diese Bilder aber we- 
gen der verschiedenen Brechbarkeit der sie erzeugenden Strahlen, 
nicht auf einander, sondern neben einander fallen, so folgt daraus 
die längliche Grestalt des Streifens. Und indem die 7 Hauptfarben 
sowie alle die zwischen ihnen liegenden Uebergänge nicht ge- 
trennt von einander liegen, so werden die Längseiten des Strei- 
fens keine Kreisbogen, sondern gerade Linien sein. 

Nach dem Gresetz von Snellius ist: S7. 

sini V 

«itir v' 

wenn i den Einfalls- r der Brechungswinkel bedeutet, v v* aber 
die Greschwindigkeiten des Lichts bezüglich in dem einen und 
andern Mittel vorstellen, i und v sind für alle Farben dieselben, 
da sie vor der Brechung in einem Bündel vereinigt waren, r ist 
aber, wie die Zerstreuung zeigt, für jede Farbe in dem Prisma 
verschieden, mithin auch v'. 

Für die Luft hat man andrerseits n = -y- 1 wo n die Anzahl 

der Schwingungen in der Secunde ist also diejenige Grösse ist, 
welche die Qualität des Lichtes d. h. seine Farbe bedingt. Für 
ein und dieselbe Farbe ist n constant. Da nun die Strahlen, 
welche durch die Brechung im Prisma einmal farbig geworden 
sind, bei wiederholter Brechung diese Färbung unverändert bei- 
behalten, so bleibt n auch im zweiten Mittel constant und man 
muss für das Prisma sagen: 

V* 

denn weil die linke Seite dieser Gleichung dieselbe geblieben ist, 
V* aber seinen Werth geändert hat, muss auch X in einen andern Werth 
X* übergehen. Aus der Verbindung dieser Gleichung mit der ent- 
sprechenden für Luft, erhält man leicht folgende Verhältnisse: 

V : v' sss X : X* 
da nun nach der Wellenlehre und den Erfahrungen, welche die 
Versuche geliefert haben, v' in einem dichtem Mittel als Luft 
kleiner ist als v so folgt unmittelbar, dass X' kleiner ist als ^ 

Bei jedem Uebergänge aus einem dünneren in ein dichteres 
Mittel, werden also die Wellenlängen sich verkürzen und zwar 
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in dem YeriiiltniM der FortpflMuungsgasdnriadigkttlea fOr bokk 
Mittel, oder was dasselbe sagt, im YerhAltDiBS des Breehnngsw- 
hütnisses. Letzteres ist in neuster Zeit Ton Nobert in Crreif'* 
walde mit Hilfe seiner InterfereniBspectramplatte direct naehgewis^ 
seo worden. Er fand als mittlere Wellenlänge des weissen Lieiiti 
in der Luft: 0,0002435, für das angewandte Glas: 0, 000 1 589. 
Der Quotient beider Werthe ist 1, 526 d. h. das BrechongSFer^ 
hftltniss für Luft und Glas. 

Mit der Aendernng der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist 
also nothwendig eine Aenderung der Wellenlange verbunden. Je 
schneller sich die Schwingungen folgen, desto grösser ist w, es 
wird also die Lichtart, deren Wellen am kleinsten sind aber am 
schnellsten schwingen, also das violette Licht, stärker ^brodben, 
langsamer fortgepflanzt werden als die längeren und langsameren 
Wellen des rothen Licht. Es hat lange angehalten, diese un- 
gleiche Geschwindigkeit der kürzeren Wellen gegen die längeren, 
welche in der verhältnissmässig stärkeren Verkürzung der erste- 
ren ihren Grund hat, auf eine genügende Weise durch die Un- 
dulationstheorie zu erklären- Und diese Unzulänglichkeit war 
einer der gewichtigsten Einwürfe, welche ihr von den Anhängern 
der Emissionstheorie gemacht werden konnten wie z. B. von 
Brewster, welchen dieser Umstand besonders abhidit, vor den 
neuen Altare niederzuknieen, sondern ihn vielmehr antrieb, rt^^^ 
fallenden Tempel, der einst Newton's Werkstätte war, zu verehrea 
und zu stützen ^S obgleich die Emissionstheorie keine bessere 
Erklärung zu geben im Stande war. 

Indess ist es später Cauchy's Untersuchungen gelangen, audi 
hier einen Zusammenglanz au£zufinden und sogar die nothwend^ 
Folge der Dispersion des Lichtes aus der Undulationstheorie nach- 
zuweisen, wenn man nur annimmt, dass der Aether nicht ein 
Continuum bilde, sondern aus Theildien bestehe, die in Abständen 
von ^nander sich befinden, welche gegen die Länge einer WeUe 
nicht unendlich klein sind und also nicht vernachlässigt werden 
können. So fand er eine Beziehung zwischen der GcAehwin- 
digkeit und der Wellenlänge, welche durch folgende Gleichungen 
ausgedrückt wird. 

T = 2— und ^ = vT 

s 

wo T die Schwingungsdauer, l die Wellenlänge, v = die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit darstellt. Hieraus ist ersichtlich, 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wellenlänge ab^ 
hängt. Für violettes Licht ist k sehr klein, T ebenfaUs, es rauss 
desshalb s gross d. h. v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit klein 
sein imd zwar kleiner als beim rothen Licht wo T und A gross, 
abo s klein imd v gross ist 
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Das durch die Farbenzerstreaimg bewirkte Spectnim zeigt, 28. 
wenn es recht rein und ausgedehnt ist, noch eine bemerkens- 
-nrerthe Erscheinung, die hier nicht übergangen werden soll: die 
l^^raunhoferschen dunkeln Linien oder Streifen. Fraun- 
hofer Hess, um die Brechungsverhfiltnissc fQr die prismatischen 
Farben genau zu bestimmen und mit den von Newton gefunde- 
nen zu vergleichen, die Sonnenstrahlen von einem Heliostaten 
durch zwei in dem Laden hinter einander angebrachte schmale Spal- 
ten eindringen. Nachdem sie die Strecke von etwa 20 Fuss 
durchlaufen hatten, trafen sie ein Prisma von dem stark zerstreu- 
enden Flintglase, dessen brechender Winkel 60® betrug und des- 
sen brechende Kanten senkrecht standen, um ein horizontal aus- 
gebreitetes Spectmm zu erhalten. Hinter dem Prisma wurde so- 
dann ein horizontales Fernrohr so aufgestellt, dass man ein deut^ 
liches Bild eines Theiics des Spectrums erhielt. Das Objectiv 
des Femrohres muss achromatisch sein, d. h. es muss alle Strah- 
len von verschiedener Farbe in derselben Entfernung vereinigen. 
Das durch diese Linse im Hanptbrennpunkte erzeugte glcichge^ 
ftrbte Theilbild des Spectrums wird nun durch das Ocular be- 
trachtet und vergrössert. Indem man das Femrohr in seiner 
Ebene dreht, kann man nach und nach das ganze Spectrum vor 
dem Objectiv vorQbergehen lassen. 

Bei dieser Anordnug und namentlich, wenn das Femrohr 
stark vergrössert, sieht man alle Theile des Spectmms übersäet 
von einer unzfihligen Menge dunkler Linien und Streifen, die 
sftmmtlich untereinander parallel, also senkrecht auf der Länge 
des Spectrams sind, unter einander aber ebensowenig gleichen 
Abstand als gleiche Breite haben, denn während einige ihrer 
Seiimalheit wegen nur bei starken Yergrösserungen sidi zeigen, 
sind die stärkeren schon bei schwacher Vergrösserung sichtbar. 
Je enger der Spalt und je stärker die Vergrösserung des Fem- 
rohres ist, desto bedeutender ist auch ilire Anzahl, so dass Fraun- 
hofer ihrer 500 zählte. Welches aber die Substanz des Prismas 
und sein brechender Winkel sein mochte, so blieb doch die Folge 
der Linien, ihre gegenseitige Lage, so wie das Verhältniss ihrer 
Breiten dasselbe, sofern nur die Quelle des Lichtes sich nicht 
änderte. So gab das Licht der Venus dieselben Linien, wie das 
SonnenKcht, nicht aber das des Sirius, so dass diesem sein eignes 
Licht zugeschrieben werden muss. 

Um in dieser Verwirrung ein sich Zurechtfinden möglich 
zu machen, hob Fraunhofer aus dieser Menge eine bestimmte 
Angftlil Linien heraus, die sich durch ihre Auffälb'gkeit und Deut- 
lichkeit besonders auszeichneten, daher leicht wieder erkannt wer- 
den können und benannte sie mit den grossen Buchstaben Ä^ B^ 
C, H, Jff, F, (?, if, /. Von diesen liegt Ä im äusscrsten Roth 
an der Grrenze des sichtbaren Spectrums (Fig. 20.) Etwas wei- 
ter von ihm im Both B^ noch weiter im Eoth (7, X> zeigt sich 
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im Orange, im GrOn eine Gnippe von mehren dicht an emandfT' 
liegenden schmalen Linien ; F im Blau, G im Indigo, fl im Vio- 
lett, an dessen äusserster Grenze noch J schwach hervortritt Q 
und H bilden ebenfalls eine Gruppe von mehren mehr oder mr 
niger breiten dunkeln Linien. Dann sind noch ziemlich staik 
zwischen A und B^ a, femer & eine Gruppe zwischen E und t 
nahe an E und h zwischen H und J. 

Der practische Werth dieser Linien für die Optik liegt nim 
vor Allem in ihrer festen Lage in den verschiedenen Farben, in 
der Möglichkeit, sie sich jederzeit zu verschaffen. Sie dienen dar 
her als Marksteine für die genaue Bezeichnung einer ganz be- 
stimmten Farbe. Denn während die Bezeichnung, roth, blan 
u. s. w. eine ganz unbestimmte und schwankende ist, da es ja 
eine Menge Abstufungen gibt, die wir sämmtlich mit roth und 
blau bezeichnen, auch der Zusatz: das Blau, Roth des Sonnen- 
spectrums, diese Unbestimmtheit nicht aufhebt, kann kein Zweifel 
über die gemeinte Farbenschattining obwalten, wenn man hinza- 
tetzt: das Blau der dunkeln Linie F und das Roth der Linie C 

Fraunhofer machte daher Gebrauch von der Schärfe der 
Bezeichnungsweise, welche die Unverftnderlidikeit dieser Linien 
erlaubt, um zunächst für die 7 Hauptstrahlen B^ C, D, E, F, G, B^ 
die Brechungsverhältnissc zu bestimmen, namentlich für Wasser 
und die verschiedenen von ihm verfertigten Flint- und Crown- 
glassorten. Es sind diese Bestimmungen namentlich für die Con- 
struction achromatischer Linsen von der grössten Wichtigkeit 
Um die ungleiche Brechbarkeit der farbigen Elemente des Son- 
nenlichtes hervortreten zu lassen, so ist nach Fraunhofer f&r das 
Flintglas Nr. 13 bei 15^ das Brechungsverhältniss für den 
Strahl B d. h. für die Farbe, welche B am nächsten liegt 1, 627749, 
für H dagegen 1, 671062 mithin ein Unterschied von über, 0,04. 
Beim FHntglas Nr. 3 war B 1, 602042, H 1, 640373, ein Un- 
terschied von 0, 038. Für Wasser von 15®Ä ist J5 l, 330936, 
E 1,335851, F, 1,344177. u. s. w. 

Fraunhofer veröffentlichte seine die prismatische Farbenzer^ 
Streuung betreffenden Untersuchungen in den Jahren 1814 und 
15 in den Denkschriften der Münchencr Akademie. 

Die Zerlegung des Lichts beweist erstlich, dass das Sonnen- 
licht nicht einfach, sondern der Inbegriff unzählig vieler verschie- 
den brechbarer Elemente ist. Die Unveränderlichkeit der Fraun- 
hoferschen Linien weist endlich darauf hin, dass jene Farben 
nicht stetig in einander übergehen und die Wellenlängen dieser 
Elemente des Spectrums nicht von der kleinsten des Yiolets, bis 
zur längsten des äussersten Both stetig wachsen, sondern dass 
dies vielmehr sprungsweise geschieht. Wo ein solcher Sprung 
stattfindet, das zugehörige Wcllensistem also fehlt, müssen wir im 
Spectrum einen schwarzen Strich wahrnehmen. Diese Lichtar- 
ten, deren Mangel die schwarzen Streifen hervorruft, mtkssen 
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also bei ihrem Wege durch die Atmosphäre vernichtet, absorbirt 
worden sein. 

Femer dürfen hier des später Folgenden wegen, die wich* 29. 
tigen Verschiedenheiten nicht übergangen werden, welche die ein- 
zelnen Fartieen des Sonnenspectrums namentlich in chemischer 
Hinsicht zeigen. Dass das Licht überhaupt auf chemische Ver* 
bindnngen und Zersetzungen einen Einfluss ausübt, ist eine all- 
tägliche Erscheinung, beruht ja doch auf ihr allein die bekannte 
Ausscheidung des Sauerstoffs durch die Fflanzen. Bekannt ist 
femer die Benutzung, die man neuerdings von der chemischen 
Wirkung des Lichts auf Jod- und Bromsilber in der Daguerreo- 
typie und Fhotographie gemacht hat. Das Bemerkenswerthe die- 
ser Erscheinungen ist aber, dass nicht alle Strahlen des Sonnen- 
lichts in dieser Wirkung sich gleichverhalten. Das, frisch berei- 
tet, weisse Chlorsilber, färbt sich bald unter dem Einflüsse des 
Lichtes und wird endlich schwarz. Scheele fand aber zuerst, 
dass diese Schwärzung schneller vor sich gehe, wenn das SaLi 
ansschliesslich den violetten Strahlen des Spectrums ausgesetzt 
wurde und Bitter in Jena bestätigte (1801) nicht nur diese That- 
sache, sondern fand sogar, dass noch jenseits der sichtbaren vio- 
letten Strahlen, deren vorhanden sind, die eine sehr starke che- 
mische Wirkung besitzen, die grösser ist als die aller andern 
Strahlen. Bitter nannte sie deshalb dunkle Strahlen. Von 
diesem Maximum nimmt die Stärke der Wirkung stufenweise in 
den sichtbaren Theil ab, so dass sie bei den gelben und rothen 
Strahlen fast verschwindet, wie dies namentlich Berard nachwies, 
als er Chlorsilber in dem hellglänzenden Vereinigungspunkt der 
gelben und rothen Strahlen selbst nach Stunden kaum sich schwär- 
zen sah, was in den blauen und violetten schon nach wenigen 
Minuten eintrat. Es können aber auch die rothen und gelben 
Strahlen eine chemische Wirkung ausüben, wenn der Körper, der 
ihrer Wirkung ausgesetzt werden soll, vorher sich in dem Lichte 
der blauen oder violetten Strahlen befunden hat, sie können also 
gewissermaassen die von jenen angefangene Wirkung vollenden. 
So brachte Moser eine jodirte Silberplatte, wie solche zu den 
Da^erreotypen verwandt werden, zwei Minuten lang in die blauen 
imd violetten dann aber unter die gelben und rothen, wo nun 
die Wirkung in kurzer Zeit vollständig eintrat, nicht aber in den 
grünen Strahlen. 

Arago endlich hat durch die chemischen Wirkungen die 
Richtigkeit des Literferenzprincips bewiesen, indem er die durch 
die Fresnel'schen Spiegel hervorgebrachten hellen und schwarzen 
Linien auf Msch bereitetes Chlorsüber fallen liess. - Es zeigte 
sich denn in den schwarzen Streifen, wo also die Bewegung der 

Aethertheüchen wegen eines Gangunterschiedes von I^ A gleich 

Null, keine Schwärzung des Chlorsilbers; diese zeigte sid^ aber 
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da, wo ohne die chemische Wiricang des Lichtes ein heller Strei- 
fen entstehen würde. Am stärksten war sie natürlidi im vi(det- 
ten Lichte, daher entsprechen auch die schwarzen Streifen aof 
dem Chlorsilber nicht dem absolut hellsten Stellen an sich. Zu- 
gleich beweisen diese Versuche dass die dunkeln chemischeD 
Strahlen sich ebenso interferiren, wie die sichtbaren. 
30. Man unterscheidet im gewöhnlichen Leben unter den K0^ 

pem, welche keine selbstleuchtenden sind, durchsichtige und 
undurchsichtige. Zu den ersten werden solche Körper ge- 
hören, welche einer Wellenbewegung, die sie triffi;, so wenig 
Hemmnisse in den Weg legen, dass diese mehr oder weniger ge- 
schwächt, auf der andern Seite heraustreten und fOr das Auge 
ein deutliches Bild zu entwerfen im Stande sind. Je mehr die 
Lichtfluth bei ihrem Durchgange durch einen Körper an Quanti- 
tät, Helligkeit verliert, desto undurchsichtiger werden wir den 
Körper nennen. Nach dem verschiedenen Grrade dieses Yeiiustefl 
hat man durchscheinende und undurchsichtige Mittel 
Durchscheinende Mittel wird man diejenigen nennen, wel- 
che zwar einen Schein von dem auffallenden Lichte durchlassen, 
nicht aber die nähere Grestalt und Farbe des Gegenstandes er- 
kennbar machen, von welchem das Licht kommt. Vollkommen 
durchsichtige Stoffe gibt es ebensowenig als absolut undurchsich- 
tige. Denn wir haben gesehen, dass nach dem Hujghens'schen 
Princip bei dem Eintritt des Lichts in ein anderes Mittel, stets 
ein Theil reflectirt und also dem Auge entzogen wird, ein noch 
anderer Theil aber in dem Körper selbst von dessen Theilchen 
zurückgeworfen wird. So werden selbst die durchsichtigsten K<ta^ 
per wie Glas, Wasser in merklichem Grade undurchsichtig, wenn 
man starke Schichten von ihnen anwendet Ein einzelner Was- 
sertropfen ist fast völlig durchsichtig und farblos, während für grö- 
ssere Tiefen unter dem Wasser die Gegenstände undeutlich wer- 
den. Andemtheils kann man mit demselben Rechte behaupten, 
dass alle Körper, wenn sie nur in hinreichend dünnen Platten 
angewandt werden, grössere oder geringere Mengen Lieht hin- 
durelilassen. So kann man das Gold, gewiss einer der dichtesten 
Körper, in solche dünne Blättchen auswalzen, dass sie gegen 
das Licht gehalten, ein grünliches Licht durchschimmern lassen. 
Dass dieses nicht etwa durch mechanisch in das Blättchen ge- 
kommene Löcher imd Lücken durchdringt, beweist schon seine 
Färbung, da es sonst weiss erscheinen müsste. 

Wir haben oben gesehen, wie Strahlen, die verschiedene 
Brechbarkeit gegen einander haben, von uns auch als verschie- 
dengefärbte angesprochen werden, wie das weisse Sonnenlicht 
durch das Prisma in unzälüige in einander übergehender Farben 
sich zerlegen liess. Es ergab sich femer, dass für unsere Em- 
pfindung nur die Schwingungsdauer, die Schnelligkeit, mit der 
sich die Schwingungen auf der Netzhaut folgen, die Entsoheidung 
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über den Character der Farbe abgiebt In der ons umgebenden 
Natur kommen aber die manchfaltigsten Farben vor, wir sind 
selbst im Stande dnrch Mischen sogenannter Farbstoffe, Pig^ 
mente, nns jede beliebige Farbe zu erzeugen, da aber, wie eben 
angefahrt, die Empfindong der Farbe nur eine subjective ist, so 
mnss auch der Farbstoff und jeder natürliche Farben zeigende 
Eü&rper von der Farbe selbst unterschieden werden. Der Farb- 
stoff an sich ist ohne Farbe, er ist nur die Ursache, dass von den 
manchfaltigen LichtweUen, welche ihm mit dem Sonnenlicht zu- 
geschickt werden, nur gewisse Arten, zurückgeworfen, in unser 
Auge gelangen. Deshalb ist das reflectirte Licht meist gefiOrbt. 
Unter dem Winkel der totalen Beflexion erscheint das reflecti- 
rende Mittel blendend weiss, welche Farbe ihm auch sonst zu- 
kommen mag, weil hier das auffallende weisse Licht fast in seiner 
Gresammiheit und ursprünglichen Zusammensetzung zurückgewor- 
fen wird. Man wird deshalb weiss einen solchen Körper nen- 
nen, der alles auf ihn fallende Licht fast vollständig uns zu- 
schickt und zwar nicht blos nach einer sondern nach allen Rich- 
tungen. Darum wird er sofoil seine Farbe ändern, wenn sie 
das auffallende Licht ändert, und wird so jede Farbe anneh- 
men können. 

Diejenigen Körper dagegen, welche alle sie treffenden Strah- 
len in sich au&ehmen, sie verschlucken, also gar nichts zurück- 
schicken, werden wir völlig schwarz nennen. 

Aendert der reilectirende Körper seine physikalischen oder 
chemischen Eigenschaften, so wird er damit zugleich auch seine 
Eigenschaft, das Licht zu reilectiren, ändern. Dem spröden wei- 
ssen Stahl kann man durch verschiedene Stärke des Anlassens 
verschiedene Färbungen ertheilen; während er bei 177®R. blass- 
gelb, bei 194® goldgelb, bei 203® braun und purpurfarbig bei 
220® ist, ist er bei 230® hellblau und bei 253® dunkelblau. Je- 
der besonderen Farbe kommt zugleich eine besondere physikalische 
EigenthÜmlichkeit zu, weshalb man aus jener auf die Brauchbar- 
keit zu den verschiedenen Zwecken schliesst Diese Erscheinung 
bestimmte schon Scheele vor 200 Jahren die Farbe nicht als eine 
den gefärbten Körpern von Natur innewohnende Eigenschaft hin- 
zustellen, die ihnen selbst bei Abwesenheit des Lichtes bliebe, 
wie die übrigen physikalischen Eigenschaften, sondern anzuneh- 
men, dass sie nur eine Besonderung des Lichtes sei. Der Farb- 
stoff ist also so wenig die Farbe selbst, als der Aether das Licht 
ist Das Licht an sich und fOr sich ist überhaupt nicht diese 
oder jene Farbe, sondern es ist nur die verschiedene Art des 
Aeihers zu schwingen, welche in unserem Organe die Empfindung 
dieser und jener Farbe erregt. 

Ein Glas, welches wir gegen das Licht gehalten blau nen- 
noi, hält von den einfallenden Strahlen den grössten Theil zu- 
rück veorschluckt oder absorbirt sie, und lässt nur solche Wellen 
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hindureb, die vermQg« ihrer Schwingungsgeschwiiidi^eit in mu 
die Vorstellung der blauen Farbe hervorbringen. Dieee Eigen- 
£M^aft der meisten KOrper aus den auffiidlenden Strahlen gewiBMr- 
inaassen bestimmte sich aussuwfthlen und nur den 'Best hindnroh- 
zulassen oder eu reflcotiren, hat man die auswählende Ab- 
sorption genannt. 

Intensit&t des Lichts. Nachdem wir so die Grestalt und 
Richtung der Schwingungen (Polarisation), die Anzahl derselba 
(Farbe) betrachtet haben, ist noch die dritte QnalitAt des Aethen 
üMg: die Intensit&t, die Lichtst&rke. Dasa nioht alleo 
Farben eine gleiche Lichtstärke zukommt, ist bekannt; während 
das feurige Roth oder das glänzende Gelb uns leicht blenden, 
finden wir das Grün der Saatfelder, oder das dunkle Blau des 
Himmels wohlthuend für unsere Augen. Geleitet durch die ent^ 
sprechenden Verhältnisse bei den Schallwellen, wo die Intensitftt 
des Tones um so grösser ist, je grössere Ausbiegungen die Theile 
des schallenden Körpers machen, haben wir bisher stülschweigend 
angenommen, dass die Intensität eines Lichtstrahles abhänge von 
der Grösse seiner Amplitude. Man könnte sie nun einfach der 
Grösse der Amplitude proportional setzen, aber die Intensit&t 
muss im Verhältniss zu der Wirkungsfähigkeit oder den lebendi- 
gen Kräften der Aethertheilchen stehen. Die Wirkung eines 
Aethertheilchens wird aber proportional dem Quadrate seiner Vi- 
brationsgeschwindigkeit sein also proportional dem Ausdrucke 

.« = c-t)' "• 'm 

VfiT ein benachbartes Theilchen in derselben Entfernung 
vom leuchtenden Körper, aber mit der Geschwindigkeit e' und 
der Amplitude a* wird man auf gleiche Weise haben c" =5 

diinuiH folgt: c' : c*^ = a* : a'^ oder i : ü =s d^ : rf* 
illu Intensitäten verhalten sich wie die Quadrate der 
Aniplitiidun oder: die Intensität ist dem Quadrat der 
Aiiiplltiidc proportional. 

>ViiH (lio Intonsitätsverhältnisse für verschiedene Entfemun- 
aon liotrilTt, NO gilt für diese der Satz: die Intensität nimmt 
üb mit doiii C^uiidrate der Entfernungen. Denn befindet 
iairli uia louclitnidor Punkt im Mittelptmkt einer Hohlkugel mit 
dum 1 lalhiiit^HHtir I, ho wird er deren innere Fläche ^eichmässig 
liitliMirliloii. l>ohiit Hich diese Kugel jetzt aus, so dass ihr Halb- 
iiiuHaiii' glotcli 2 wird, ho wird der leuchtende Funkt auch diese 
I^MHi^ho Kliiii'hiiiÜHNig orliollon, aber dieselbe Lichtmenge muss hier 
auf oiuuu viel gWVNHeron i^aum wirken als vorhin, kann diesen 
ulmt nur Mohwäohor orliMiditou. Die Flächen der Kugeln verhal- 
iou sioh wit» iUu Quudnito der Halbmesser. In der zweiten Ku- 
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gfä mat» dieedbe Lichtmenge sich über eine 4mal grössere Fllüsfae 
verbreiten, jedes Element derselben mnss also 4mal schwächer 
erleachtet sein nnd somit ist die Richtigkeit obigen Satzes er- 
wiesen. 

Zur Messung der Intensitäten dienen die sogenannten Photometer, 
die entweder darauf beruhen, dass die Intensitäten zweier Licht- 
quellen gleich sind, wenn sie zwei nebeneinander gelegene weisse 
Flächen in gleicher Entfernung und Lage gleich stark erleuchten 
oder, dass ein undurchsichtiger Körper, der Ton zwei Lichtquellen 
zugleich beleuchtet wird, auf eine weisse Fläche zwei gleich 
dunkle Schatten wirft, wenn die Lichtquellen gleich intensiv sind. 
Ist die eine Lichtquelle heller als die andere, so entfernt man 
sie soweit, bis die Gleichheit der Beleuchtung oder der Beschat- 
tung erreicht ist und berechnet dann aus der bekannten Entfer- 
nungen beider Lichter nach dem obigen Satze dos Verhältniss 
ihrer Intensitäten. 

Da die Intensität eines Strahles im geraden Verhältniss 
mit dem Quadrat der Amplitude steht, so kann sie nicht für alle 
Farben dieselbe sein, weil jeder Farbe eine besondere Amplitude 
zukommt. Fraunhofer hat für die einzelnen Spectralfarben die 
Intensitäten bestimmt, indem er in den Brennpunkt eines Fem- 
rohres einen kleinen unter 45^ gegen die Femrohraxe geneigten 
ebenen Spiegel so stellte, dass er dos Gesiclitsfeld halbirte und 
seine Ebene senkrecht auf jener Axe stand. Diesem Spiegel ge- 
genüber war ein Seitenrohr angebracht^ in welchem sich eine ver- 
schiebbare kleine Lampe befand, welche ihre Strahlen auf diesen 
Spiegel durch eine runde Oeffhung sandte. Vor dem Objectiv 
stand das Prisma, welches immer eine Farbe in der andern Hälfte 
des Gesichtsfeldes erscheinen Hess. So konnte er die Lichtstärke' 
der einzelnen prismatischen Farben mit d^enigen der Lampe 
vergleichen. Wenn man die grösste Lichtintensität, wie sie 
sich im Gelb zwischen D und E zeigt, gleich 1000 setzt, so 
ist sie bei B 32, C d4, D 640, E 480, F 170, (7 31, H 5. 
Nach diesen Angaben ist die Intensitätscurvo reclits in Fig. 19 
gezeidinet. 

Interferenz des geradlinig polarisirlen Lichtes, Kreisßrmige und 

elliptische PolarisaHion. 

§. 8. 

Als Gleichung für die Aetherbewegung des polarisirtenSl, 
Lichtes wurde früher (S. 27) die Gleichung 

y = a.sin 2/r-^ 

aufgestellt, wo die Zeit I von dem Beginne einer Schwingung an 
gerechnet, und unter T die Dauer einer solchen verstanden wurde. 
Es kommt jetzt darauf an eine allgemeinere Gleichung an die 



StdW dieser sn eetien, wie sie f&r jede Zot, jedes TkeQdMn d« 
betrachteten StrahleB, welche Lage es auch haben möge, den t»? 
genblieklichen Bewegnngssüstand angibt Betrachten wir aln 
nicht das Theilchen, welchefl zur Zeit I s» o seine Bewegong an- 
tritt, sondern ein anderes (o) von diesem un die Strecke 9 enStr 
femt liegendes, so wird dies um so viel spftter zu schwingen an- 
fangen, als das Licht Zeit gebraucht, um von jenem Theilchen 

cu o EU gelangen. Diese Zeit ist — ». Die Zeit, welche sdt 
dem Anfang der Bewegung des Theilchens a zur Zeit I vetflos- 

sen ist, ist dann C . Seine Ausschlflnge werden mithin 

gegeben durch die Gleichung: 

y = a.stn — {l -) 

Reclmet man aber grösserer Allgemeinheit wegen, die Zeit 
t nicht gerade von dem Augenblicke des B^innes einer Schwin- 
gung, sondern von einem beliebigen andern Zeitpunkte, der um 
die Zeit C früher oder später, als I liegt, daher C negativ oder 
positiv ist, je nachdem der fragliehe Zeitpunkt nach oder vor ( 
eintritt, so wird die Bewegungsgleichung fOr das Theilchen o in 
die folgende übergehen: 

y = a.iinn^ (i ^ + O = «-«»»-^ (t?( — a? + vC) 

Will man endlich auch den Abstand des Theilchens a 
nidit vom Anfangspunkte der Bewegung, sondern von einem be- 
liebigen andern Theilchen, das den Abstand (Absdsse) xf von 
Jenem hat, zählen, so ist 

y S3 a,8in — =r («< — a? -f- ^^ — **) 
oder vC — x' ^ Ä gesetzt, 

y = a.Hn -jj^ («I — a? + i) 

Da aber das Froduct vT die Strecke angibt, um welche 
das Licht während der Dauer einer Schwingung vorwärts schrei- 
tut, il. h. die Wellenlänge A, so hat man schliesslich: 

y ^ a.8in — - (vi — r» -f- J) 

Uior nonnt man die willkührliche Grösse Ä die Phase 
\Uu' l^ululutiitn (Mlcr der WeUe. Eigentlich stellt der ganze Aus- 

\li'iu4 « (i*l X '{' A) die Phase des Strahles dar. Nehmen 

wii ubor t'Ur (IumhoUiii Aethertheilchen eine andere Bewegung an 
«u wu'it diune ». H. dun^li die Gleichung 

y « bain -^ («< — a? + Ä) 
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gegeben sein, wo B die Phase dieser Welle ist. Beide Bewegun- 
gen nntersoheiden sich aber, abgesehen von den Amplitaden, nnr 
durch die yerschiedenen Phasen, in welchen ein Theilchen sä 
derselben Zeit sich befindet. Der Unterschied dieser Phasen ist - 

aber -— (Ä — B), sodass es also nur auf die Grrössen Ä^ B 

allein ankömmt Für zwei bestimmte gleichfarbige Strahlen ist 
dieser Phasenunterschied eine unveränderliche Grösse, da wegen 
der gleichen Wellenlänge und Schwingungsdauer die Phasen 
zweier entsprechenden Theilchen beider Strahlen sich beständig 
um gleichviel ändern und sich folglich stets um die nehmliche 
Grösse unterscheiden. 

§. 9. 

Interferenz geradlinig polarisirter Strahlen. 

Ein an dem einen Ende befestigtes und horizontal ansge-^* 
spanntes Seil kann durch die Bewegungen der Hand, welche 
das andere Ende hält, leicht in solche Schwingungen versetzt 
werden dass eine regelmässige Wellenlinie auf dem Seile hin und 
herl&uft. Ertheilt man dem Seile, während eine Welle in der 
Richtong nach dem befestigten Ende sich bewegt, noch eine sol- 
che Bewegung, dass eine zweite regelmässige Welle dieser nach- 
folgt, so werden diese beiden Wellen sobald die zweite die erste 
'eingeholt hat, sich gegenseitig modificiren und sich zu eiaer WeUe 
vereinigen, die das Seil in stärkere oder schwächere Schwingun- 
gen versetzt, als es jede Welle einzeln that, oder die es anch 
ganz in Buhe versetzt, indem sich jene beiden Wellen unter Um- 
ständen anch ganz aufheben. Aehnliche Vorgänge bieten andi 
die WasserweUen dar. 

Dementsprechend werden wir auch bei dem Lichtäther an- 
nehmen, dass wenn zwei oder mehrem Bewegungsarten sich bis 
zn einem Theilchen forgepfianzt haben, dieses gerade di^enige 
Bewegung annimmt, welche der Besultante der Zusammensetzung 
der einzdnen Bewegcmgen gleichkommt. Besitzen also die beiden 
Wellenbewegungen, welche zu einem ihren Wegen gemeinschaft- 
lichen Theile gelangen, gleiche aber entgegengesetzte Bewegongen, 
so werden sie auch diesem Theilchen zu gleicher Zeit entgegenge- 
setzte Bewegungen mrttheilen, es also in Ruhe lassen. Wo aber 
die Aethertheichen in Buhe sind, findet keine Lichterregnng statt, 
die beiden Lichtwellen zerstören sich in diesem Falle und erzeu- 
gen Dunkelheit statt erhöhter Helligkeit. Die Interferenzerschei- 
nungen des natürlichen Lichtes haben die Bichtigkeit dieser 
Schlüsse bereits dargethan. 

Es fragt sich nur, ob dieselben Verhältnisse auch beim po- 
kurisirtmi Licht noch stattfinden. Offenbar wird es hier von Wieh- 
ti^eit sein, ob die Folarisationsebenen der interferirenden Strah- 
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len zii0aminoii£Blleii, also in einer Ebene liegen^ oder einen Win« 
kel mit einander bilden. Wir werden bei der Interferenz des 
Lichtes nur immer swei Strahlen betrachten, wie man ja in der 
Mechanik auch nur von der Zusammensetsung sweier Krftfle in 
einer Ebene spricht, weil man, Boviele es auch sind, sie durch 
Zusammensetzen bis auf zwei bringen kann. 

I. Die Polarisationsebenen der interferirenden Strah- 
len fallen in eine Ebene zusammen. 

33. Nehmen wir zwei polarisirte Strahlen, die durch irgend wel- 

clicn Umstand so nach a gelangen Fig. 21, dass sie von hier an sich 
in derselben oder wenigstens nahe zu gleichen Bichtnng weiter 
bewegen, wobei ilirc Polansationsobenen also parallel sind. Fer- 
ner mögen sie solche Wegestrecken ziu'ückgelegt haben, dass sie 
gleichzeitig in a eintreffen und sich in gleichen Schwingungszu- 
ständen befinden, so dass in dem Augenblicke und an dar Stelle, 
wo der erste Strahl einen Wellenberg bildet, es auch der zweite 
thut. Dann werden also die Linien ab c de fg und ab' cd' e f § 
ihre Wellenlinie fQr einen bestimmten Augenblick sein. Beide 
Bewegungen setzen sich aber zu einer zusammen und da ver- 
möge des ersten Strahls in einer bestimmten Zeit das Theilchen 
m die Amplitude mb hat, vermöge der alleinigen Wirkung des 
zweiten Strahls aber seine Amplitude mb* sein würde, so ist 
offenbar, dass bei gleichzeitigem Wirken der beschleunigendeb 
Kräfte beider Strahlen, dem Theilchen m eine vermehrte Ge- 
schwindigkeit mitgetheilt wird, so dass es bis zu dem Punkte B 
ausschlägt, wenn mB = mb '^ mb*. Das Theilchen n, welches 
durch die getrennte Einwirkung beider Strahlen bezüglich in d 
oder d' wäre, wird durch den gleichzeitigen Einfluss beider in D 
sein. Indem also Jedem Theilchen in demselben Augenblick zwei 
Bewegungen nach derselben Bichtung mitgetheilt werden, wird 
es eine Endbewegung erhalten, die grösser ist als jede einzelne. 
Beide Strahlen werden sich also zu dem einen zusammensetzen, 
dessen Wellenlinie durch aBcDe dargestellt ist. Es wird an dem 
Endresultat Nichts geändert werden, wenn der eine Strahl auf 
seinem Wege bis a schon 1, 2, 3 u. s. w. ganze Wellenlänge 
mehr zurückgelegt hat als der andere, da dann doch seine Theil- 
dien in a in gleichen Schwingungszuständen mit denen des an- 
dern Strahles sich befinden. 

Es kann sich ab^ ereignen, dass der zweite Strahl durch 
ein Uindemiss auf seinem Wege um eine Zeit verzögert worden 
ist, in welcher der erste Strahl eine halbe Welle zurücklegt 
Dann werden sieh die beiden Strahlen bei ihrem Zusammentref- 
fen in a so verhalten, als ob sie gleichzeitig von zwei in ihrer 
Bichtung liegenden Punkten ausgegangen wären, die um die Länge 
einer halben Welle aueeincwider liefen« Wlthrend also der erete 
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Strahl in a einen Wellenberg bildet, wird der andere ein Wellen- 
thal hervorbringen. Fig. 22. Die Wellenlinie des ersten Strahls 
wird dargestellt durcli die Cnrve abedf^ die des zweiten durch 
db*cd'e. Das Theilchen m, dessen Richtung und Geschwindigkeit 
zu einer Zeit veimögc des ersten Strahls mb wäre, soll gleichzeitig 
die entgegengesetzte liichtung. und Geschwindigkeit nh' besitzen. 
Diese beiden entgegengesetzten Kräfte werden sich zu einer zu- 
sammensetzen, welche nur dem Unterschiede beider gleich ist. 
Hatten beide Wellensisteme dieselbe Amplitude, so ist dieser Un- 
terschied Null, es resultirt also gar keine Bewegung, das Theil- 
chen bleibt in Ruhe: die beiden Strahlen vernichten also gegen- 
seitig ihre Wirkung. Dasselbe findet noch Statt, wenn der zweite 
nicht blos um Y2 Wellenlänge zurückgeblieben ist, sondern wenn 
er ausser dieser noch um eine ganze Zahl halber Wellen zurück 
ist, also um "/j, %, Vi Wellenlänge. 

Um die resultirende Wellenbewegung, namentlich ihre In- 
tensität kennen zu lernen, woUen wir annehmen, die Ausschläge 
auf dem ersten Strahle S, werden dargestellt durch die Gleichung 

5| = yi = a.sin — (t?/ — « -f- Ä) 

und es seien 5^ = y^ ss h.iin -rr- («r — a? -f" ^) 

die Ausschläge auf dem zweiten Strahle 52 für die nehmliche 
Zeit betrachtet. Die beiden Strahlen mögen an Farbe oder Wel- 
lenlänge gleich, sonst aber in Intensität und Phase verschieden 
sein aber mit den Polarisationsebenen zusammenfallen. 

Dann werden sich 5| und S^ zu einem Strahle S zusam- 
mensetzen, für dessen Ausschläge man hat: 

oder wenn wir Kürze halber {vi — ap) =s p setzen 

F = a.9%n p. cos -— A -f- axosp. sin -j- Ä -f- o,s%n p, cos -— - B -f" 
h cos p, stn -r— ^ 

2) F ^ sinp (a.coS'—' ^ "t" ^'^^^ "T* ^) 4" ^^^V (ä-'w— ^ ^ 
+ l.nn -^ S) 
Wird jetast a^cos -y- Ä + h.cos — B = c. cos 2nn 
3) a.sin -^ Ä + 6.m -— B =s c. sin 2nn 



gesetzt, 80 eih&lt man durch Quadrirung und Addirung dieser 
letzten Gleichungen (3) 



p =;» /"o^ + «>' + 2«d. cw (i— -ß) 



271 
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Für F erhiU man dnreh Eimwtjwing der Wertfae 3, in 2: 
Y = c nii (p 4* ^^) 

oder F = c. Wn— j- (vi — « + *^) 

Da diesei- Ausdruck, welcher die Bewegung im resuldrenden 
Strahl ausdrückt, Ton derselben Form ist, wie die für jeden ein- 
zeben Strahl 5| und S^ angestellten, so folgt darans, dass der 
resuldrende Strahl von gleicher Natur wie jene ist, d. h. ebenfetUs 
in derselben Ebene polarisirt und von Reicher Wellenlänge oder 
was dasselbe besagt, yon gleicher Farbe ist. In den Amplituden 
und mithin auch in den Intensitäten unterscheidet er sich von 
jenem und zwar ist diese, wie wir sehen werden, verschieden je 
nach dem Gangunterschied, welcher zwischen den Strahlen S^ S^ 
stattfindet 

Die Amplitude des Strahles S war g^ben durch die 
Gleichung: 

da der Zahlenwerth des Cosinus zwischen den GT(V8sen — 1, 0, 
-J- 1 schwankt, so ist ers ichtlich, dass auc h der Werth von e 

zwischen den Grenzen va*~-p~ft*+~2äd und y^ a* + 6* 
bleiben muss : der Werth von c ist aber schliesslich nur abhängig 
von der Grösse {Ä — B)^ welche den Gangunterschied der beiden 
Strahlen S^ Sj darstellt und mithin alle Werthe von o bis ni 
durchlaufen kann. Ist dieser Phasenunterschied zuerst ^eich 
Null, also: 

Ä — B = 0, so wird die Intensität c* = (a -f- 6)* oder die 
Amplitude c =: a-^b. Denselben Werth erhält man, wenn i4 — B 
= X oder 21, 3A ist, überhaupt sobald der Gangunterschied ein 
Vielfaches von l beträgt. 

Ist dagegen Ä — Ä = — , so wird die Intensität c*«i (a — 6)* 

oder c = a — 5; denselben Werth erhält man, wenn Ä — B 

= 3-0-1 8-^, 7-«- ist, überhaupt sobald der . Gangunterschied 

ein ungerades Vielfache einer halben Wellenlänge beträgt also = 

(2n + 1) -^ ist Für die Zwischenwerthe -^, 3.-^, 5.-j- erhalt 

man die Mittelwerthe c* =« a* -{- 6* oder c =e y a* -f- b\ 

Die Entwicklung lehrt, dass zwei gleich polarisirte Strahlen 
sich im Maximum verstärken, wenn sie einen Gangunterschied von 
einem Vielfachen einer ganzen Wellenlänge haben, also z. B.n.^ 
wo n alle ganzen Zahlen von bis über 1000 haben kann. Je mehr 
aber der Gangunterschied über diese Zahl wächst, desto mehr nimmt 
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die Intensität ab, hat bei nX -^ — j- einen Mittelwertfa, bei nX-j — ^ 

dagegen ihr Mininrmm und fängt bei weiterem Wachsen des 
Phasenonterschieds an zuzunehmen, bis dieser die Grösse nA -{- ^ 
= (n -f- 1) X erreicht hat, worauf dann derselbe Vorgang sich 
wiederholt bis Ä — Ä = (n -{" 2) i geworden ist. 

Machen wir noch die besondere Voraussetzung, dass die 
interferirenden Strahlen S^ Sj gleich intensiv sind, wo dann a = 
1^ ist, so gehen die Grenzwerthe für die Intensität c^ über in 

4a*, o, bei Gangunterschieden von nX (2n + l)-«-« I^ie Am- 
plituden sind also fOr {Ä — B) ma nX gleich dem Doppelten der 
Amplitude jedes Theilstrahles, die Intensität ist das 4fache der jedes 

Theüstrahles ; für (Ä — B) = (2*1+ l)-ö-sind sie Null, die inter- 
ferirenden Strahlen vernichten sich. Schreiben wir der grossem 
Uebereinstimmung wegen 2n. -^ anstatt ni, so können wir die 

jetzt gefundenen Gesetze auf folgende Weise aussprechen: 

Zwei in derselben Ebene polarisirte Strahlen, welche 
nach derselben Richtung fortgehen, verstärken sich in ihrer 
Wirkung, geben erhöhte Helligkeit an dem Orte ihres Zusam- 
mentreffens, weim der eine Strahl dem andern um 0.-^ 2.^ 

4.-^ d. h. um ein gerades Vielfache einer halben Wellenlänge 

vorangeeilt ist. 

Sie schwächen sich dagegen und vernichten sich gänzlich, 
wenn sie gleich intensiv waren, sobald der eine Strahl dem an- 
dern um -3-, 3.-5-, ^'"ö" ^' b. um ein Ungerades Vielfache einer 

halben WeUenlänge voraus ist. 

Für Grangunterschiede zwischen diesen genannten findet we- 
der das Maximum noch das Minimum der Verstärkung statt; die 
Strahlen schwächen sich nur, wenn der Gangunterschied ('in-j- 1) 

-^ ein tmgerades Vielfache einer halben Wellenlänge beträgt 

IL Die Polarisationsebenen bilden einen Winkel 

mit einander. 

Sind die Polarisationsebenen unter einem Winkel gegen 84. 
einander geneigt, so fallen auch die Schwingungen nicht in eine 
Ebene, welche jedes Aethertheilchen vermöge des ersten und zwei- 
ten zur Interferenz kommenden Strahles allein ausführt. Ist nun 
noch der Gkmgunterschied gleich Null, so streben die beschleuni- 
genden Kräfte, welche auf das Theilchen wirken, es gleichzeitig 
nadi den beiden gegeneinander geneigten Richtungen zu treiben. 



Die Endbenregong des Theflchena wird afeo mit der Besuhaote 
beider Krftfte zusammen fallen. 

Nehmen wir daher die Fortpflanzongmichtting der Bewe- 
gung zur positiven X-Axe^ und lassen die F- und Z- Axe mit 

den Ausschlägen des Theilehens, welche es vermöge dei ersten 
und des zweiten Strahles allein vollführen würde^ zusammraifallcm, 
so dass die F- und Z Axcn den beliebigen Winkel if einschUe- 
ssen, die Ebene der Ausschlage aber auf der X-Axe senkrecht steht 
Unter diesen Umständen seien die Gleichungen der beiden 
interferirenden Strahlen: 

2, 5, = if = 6.«»n-^ (t?( — a? + B) 

Entfernen wir zuerst die Grösse t?( — x aus diesen Glei* 
chungen, um eine fQr jedes Theilchen und jede Zeit geltende Be- 
wegungs^eichung zu erhalten. 

Bezeichnen wir femer— j— {^i — x) mit p, "l""' -^^tf^ w^ 
— T-. B mit r, so gehen die Gleichungen 1, und 2, aber ia 

3, y = a.Ätn (p + i) ^^^^ = **** (P + ^) 

4, Ä = hMn (p + oder -- - = sin (p -f- r) 

Um nun vt — x verschwinden zu lassen, werde 
sin (p + r) == sin [(p + q) — (g — r)] 

gesetzt und dies ausgeführt, dann ist: 

sin (p -f< r) = sin (p + g) cos (q—r) — co« (p -f- q), sin (q—r) 
oder «<n (p 4- g) cos (q—r) — sin (p^r)^ — cos (p 4" 9) ««»(g— •') 
und die ganze Gleichung quadrirt: 

sin \p 4- q). cos \q—r) + ^in *(p + r) — 2.5in (p + Q)* cos(q-'ry 
«in(p-|-r) = co«*(p4-g) sin\q — r) 

fftr CO« '(p 4"^) = 1 — **w *(P + ^) 9^^^^^^' 
Sin *(p 4- g). 4- sin \p + r) — 2.sin (p 4" q) sin (p 4" q)- cos (q—r) 
= Hn\q—r,) 

"Werden jetzt für p, g, r ihre Werthe eingesetzt mit dem 

Bedacht^ dass q — r = — — (A — B), so ist: 

T y* , Ä* 2f/« 2/r . , „V • 2 2;r ^ j „ x 

Das ist aber im Allgemeinen die Gleichung einer Ellipse, 
deren Axen zwar nicht mit den Ausschlagsriehtungen OY und 
OZ zusammenfallen, so lange q> < 90®, deren Mittelpunkt aber 
auf dem Strahl liegt und deren Ebene senkrecht auf der Blch- 
tung des Strahles steht. 

Wenn also zwei, nicht in derselben Ebene polarisirte Licht- 
strahlen, sich nach derselben Bichtung fortpflanzen und in ihrem 
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Graqge um eine gewisse Grösse tmterschieden sind, so ertheilen 
sie dnrch ihr Zusammenwirken einem Aethertheilchen eine ellip- 
tisdie Betregung. Dieweil nun in dem resultirenden Strahle cQe 
einzelnen Theilchen nicht geradlinige Bahnen, wie in jedem TheH- 
strahl, sondern gleiche Ellipsen beschreiben, nennt man einen sol- 
chen Strahl einen elliptisch polarisirten im Gregensatz zu 
den bisher nur betrachten geradlinig polarisirten. 

Daraus ist zu ersehen, dass geradliitig polarisirte Sirahlen, 
deren Folarisationsebenen gegeneinander geneigt sind, sich nie 
gänzlich vernichten können, sondern nur einem neuen eigenthüm- 
lich Teränderten Lichte Entstehung geben. Diese Thatsache ist 
von Wichtigkeit, denn Fresnel und Arago, welche (1816) durch 
das Experiment darauf geführt wurden, fühlten sich dadurch zu 
dw tiothwendigen Annahme von transversalen, zum Strahle senk- 
r^ter Schwingungen , statt der bisher angenommenen longitudi- 
nalen gezwungen. 

Die Gleichung I lässt sich, da sie goniometrische Functio- 
Aen enthalt, offenbar vei*scliieden umgestalten, je nachdem diese 
veränderlichen Grössen andere Werthe annehmen. Zur weitem 
Untersuchung ertheilen wir deshalb dem Phasenunterschied (Ä — B), 
welcher allein von Einfluss auf die Gleichung I ist, verschie- 
dene Werthe, von Null anfangend bis zu X. 
1, Ml—^B sa oder Ä := B. Die Strahlen sind nicht in ihrem 
Gange unterschieden. 

Setzt man diese Werthe in die Gleichung I ein, so geht 
sie über in: 



iiL 4- ^ 



2yz 



— -r- =: 0= ft« — ax 

ab ^ 

oder 1/ : X = a : 5. 

weiche Gleichungen vom ersten Grade sind. Die resultirende Be- 
wegung ist folglich in diesem Falle eine geradlinige. Die 
Lage der Bahn ist gefunden (Fig. 23), wenn wir auf OY als 
der positiven Y- und auf OZ als der positiven Z- Axe die Stücke 
OÄ = a und OB = b auftragen und aus diesen den Amplituden 
beider Strahlen gleichen Grössen das Parallelogramm OÄNB con- 
struiren und darin die Diagonale ON ziehen. Dann ist diese 
an Grösse und Lage die Amplitude der neuen Bahn, wenn YOZ 
=Ä g> dem Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen ist, da 
^-«-af =3 die Gleichung dieser Diagonale ist. Die ganze Beim 
wird mithin durch die Strecke NN* vorgestellt. Li dieser Bahn 
bewegt sich das Theilchen ganz wie ein Theilchen eines gerad- 
linig polarisirten Strahles, welchen ja der resultirende vorstellt. 

Die Gleichungen 1^ und 2, für die Strahlen S^ und S^ ge- 
hen jetzt über in: 



tM ^ . .. .• ^ . Mm 



5, =f »u>— .H-x-J-J>Ma J^»x-ift.«6i^(rl-x+i) 

Ffir & GUe&za^ da» iwaliimdcii Strahles findet man, 
AvcK&Li^ i«iiicr TVcOcImii auf JTJf* mit 7 be- 



n ^ jr 4- -* -r ^« «•»<? 

OB*! vezin =lji& rlr y :i:^i z die Torüebcnden Werthe emsetct: 



oder wenn ?ttn der Warsei die GrOave r gMcUt wird: 

r = cjim^iti — x-^Ä) 

Diefe GWk-hunf i» toq der<«lben Form wie die ftr £| * 
und Sj. di«» beweis;. dji»s in dem resokirenden Strahle die Wel- 
lenlänge di«^elbe i*?. wie in jedem Seitenstrahl, daee ebenso dis 
Dauer einer Schwin^ros^ al<o euch die Farbe die gleiche ist, 
^ieine IntenätSs aber einen andern Werth besitzt. Man bat nehm- 
lich föa- die Grv^s^OX: 

ÖÄ^ sr a^ + l> + 2a» Mf 9 
und dieser Au5druck gib: ragleich den Werth der Intensitftt an, 
welcher i^ie leicht zu sehen, zwischen den Grössen: a^-f*^' ^ 
^a -|- b)^ sich bewegt« jenachdem co$ ^ den Werth o oder •4" ^ 

hat wo wir if < -^ annehmen. Das Minimum a^ -f- }fl tritt 

ein« wenn ^ =r 90* isi d. h. wenn die Schwingungrichtnn- 
gen (also auch die Polarisationsebenen) der Seiten- 
Strahlen einen rechten Winkel mit einander bilden. 
Die Intensität ist ein Maximum ^ (o -f- I)*, wenn g> sa o 
also die Schwingungsrichtungen in eine Ebene fal- 
len. Die Amplitude ist dann gleich der Summe der 
Amplituden der sich zusammensetzenden Strahlen. 
Lassen wir jetzt den Gangunterschied wachsen und den 

Werth-j- annehmen. 

2y Ä — II = — ; B ^=s Ä j- die Gleichung I verwandelt sidi 

alsdann in: 

Das ist die Gleichung eine^ Ellipse. Wir haben wieder 

elliptisch polarisirtes Licht. Für den Werth Ä j- = B gehen 

die Gleichungen der Strahlen 5| und 52 jetzt Ober in: 

y = aMn— (v( — ap + '^) 
und z =s hMn^Y-Cvl — x-^Ä -^J 
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oder 5t ^ y s=s a.Hn~ (^^^ — * + '^) 
oder Si^x= — bxos-^ (vi — x+i) 

ans denen man durch Quadnren und Addiren dieselbe Gleichung 
der Ellipse erhfilt. Die Ausschlagsrichtungen OY und OZ sind 
conjugirte Durchmesser in dieser Ellipse. 

Um jedoch das Theilchen in den yerschiedenen Zuständen 
seiner Bewegung und namentlich den Sinn der letzteren kennen 
zu lernen, wollen wir die Gleichungen f Qr die Strahlen S^ S^ ver- 
einfachen, indem wir im Besondem die Bewegung des Theü- 
chens betrachten, das vom Ursprung der Bewegung den Abstand 
A hat, dessen Absdsse also x =■■ Ä ist Es thut dies der Rich- 
tigkeit der Betrachtung offenbar keinen Eintrag, da ja die Bah- 
nen der Bewegung im resultirenden Strahl sämmtlich gleich 
sind, es also gleichgültig ist, welche der Betrachtung unterworfen 
wird. Dadurch erhalten wir aber: 

« • 2/1 , . 271 , 

5| ^ y = a.stnn^. vi = aMn-^ *• 

Sm ^ * == — 6.C0S— =-. vl=s — oxos—sr <• 

* vT T 

Es sei also (Fig. 2 4.) OÄ ss ^ a die positive Amplitude 
des Strahles 5|, OB = -|- d die positive Amplitude des 82» Daraus 
folgt, dass zur Zeit ( = 0, y=:, x = — h 

l m, ^I^T, y ^ + a, 1=0 

l = ^I^T, y = 0, Ä, = + & 

Diese Werthe genügen, um die Bewegung des Theilchen zu 
verfolgen, die es vermöge beider Einwirkungen annimmt Zu ei- 
ner Zeit, wo die Ausschläge y gerade anfangen positiv zu wer- 
den, ist X = — h hat sein Maximum nach der negativen Seite 
erreicht Das Aethertheilchen , dessen Bewegung wir verfolgen, 
befindet sich jetzt in B\ nachdem Yg der Dauer eines ganzen 
Umlaufs verflossen , sind die Ausschläge auf beiden Seiten -f- a. 
/ V, und -^ J/'Vj .Wenn also OJf = -f a /"% 0(? == — & /^ V2 

ist, so befindet sich das Theilchen in L'. Nach weiterem Ver- 

T 

lauf von -g— , wenn im Ganzen ein Viertel der Umlaufszeit ver- 
flossen, haben die y ihr Maximum -|- a erreicht während die z 
Null sind und positiv werden. Das Theilchen ist folglich in Ä. 
Die Ausschläge auf F werden wieder kleiner, während die auf 2 
wachsen. Zur Zeit 1 = %T ist y = + a/^Vr ' = +^/*% 
wenn also OPz=t ^^^1% und OM =£ ^^% gemacht ist, so be- 
findet sich au dieser Zeit das Theilchen in L und wenn endlich die 



T 

Zeit bis auf -«— g«wach8en ist. dann wird ypso, jra«-|-bimd 

das Theilcheii befindet sich in B. Es hat jetst die Hftlfte sonor 
Bahn durchlaufen und zwar, wenn wir bei Ä anfangen , in einem 
Sinne von recht« nach links, also entgegengesetzt dem Umlauf 
eines XJhrEeigers. Die Bewegung ist eine links herum- 
gehende. 

Stehen die Polarisationsebenen dier interferirenden Strahlen 
senkrecht auf einander, so fallen die Schwingungsrichtnngen Ol 
und OZ mit den Axen der Ellipsen zusammen und die halbaB 
Axen kommen den Amplituden an Grösse gleich. 

Je mehr jetzt der Gangunterschied wächst, desto gestreckter 
werden die Ellipsen, ihre kleinen Axen verkürzen sich mehr 
und mehr und wenn 

3, A — ^S3— oder^ = i ^ so erhält man statt der Crlgichiiog 

I die folgende: 

«« ^ 1^ ^ ah ^ ^ 
oder -^ 1 — 5- CB 0, ü ; * = — a:h 

die Gleichung einer Geraden. Es ist wieder geradlinig polarisir- 
tes Licht entstanden, dessen Schwingungerichtung aber nicht mft 
der des unter 1, erhaltenen Lichts zusammenfällt, sondern in den 
zwei andern Quadranten liegt. Wird also (Fig. 25) OÄ' = — o, 
OB = + & gemacht, so ist die Diagonale ON des Farallelogram- 
mes OÄ'NB die Amplitude des resultirenden Strahles, NN* die 
Länge der Bahn. 

Für die Strahlen S^ und $2 findet man 

Für die Schwingungsrichtung NN* des neuen StraMee fin- 
det man wie in 1 

NN' = /"a* + 62 __ 2 ah. cos q> sin -~ (vi — » + Ä) 
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NN' = c.sin (vt — x = A) 

\y\i^ ondliche Wellenbewegung stimmt also in Wellenlänge 
und Dinner der Scliwingung (Farbe) mit den Seitenstrahlen über- 
«iii. Knr die Amplitude OJ^T findet man: 



ON = /'a* + &2 _ 2 ah.eos q> 

Ni« erreicht ihr Maximum ^a' -f~ ^^ wenn eos^smo od» 
tp sai Oü^ (knu ist die Litensität gleich a^ -|~ ^^ ^^ Maximum 
dur Amplitude o — h odoi* (a^6)^ für die Intensität trifft «in jdr 
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FOr A — B ■= -rr- hcisscn nehmlich dio Gleichungen für 

Sf und ^2 so: 

Si ^= y =:a,sin— (vt—x-\'A)^ Sj^^js = — a,cos—(vt — x-^-A) 

oder wenn wir grösserer 1 rebereinst immiing und Einfaclilieit wil- 
len auch hier x =: A setzen 

5j ^= y aas a.sin 2n-=- S2 ^= z -^ — a.cos 2ti— 

Ea ist alöo y == xo, wenn js = und z r= +a, wenn 
y r=i o ist, y wird Null für die Zeilen i =: und t = -— es hat 

seine grtteate positive Ausweichung für I = -— und die grösstc 

negative für ( = '/4T. Diese Werthe fttr z in derselben Folge 

T 

genommen treten ein für die Zeiten I = -j- und ( = ^/^T, 

T 

l -= -jj-, I =s oder I = T. Man sieht, die Ausschlage sind 

T 

stets um die Zeit —r- in denselben Zuständen. 

4 

Sind nun (Fig. 27) A'A und BB" die Bahnen des Theil- 
chens für die Strahlen 5j und ^2, Oi = OÄ - a =; 6 die 
positiven Amplituden, die Ruhelage des Thcilchens. Zur Zeit 
t •= befindet es sich vermöge des ersten Strahls S^ in mit 
einem Maximum der Geschwindigkeit begabt und nach A stre- 
bend. Zur selben Zeit würde es bei alleiniger Wirkung des S2 
in B* sein und nach hintreiben, dabei wäre seine Geschwin- 
digkeit NuH. Der Einfluss des Strahles S^ ist daher der über- 
wiegende und so wird das Theilchen nach A hin getrieben werden. 

Nach Verfluss von -g- ist y = -["<* i/^Va^ ' = — ^v^Va^ ^^^ 

gen wir diese Grössen auf OA und OB ab und ziehen die Pa- 
rallelen MB' und QB* so ist B* die Lage des Theilches für diese 
Zeit. Es hat einen halben Quadranten oder ^/g seiner Bahn 
durchlaufen. Wenn diese Zeit zum zweitenmal vei'flosscn ist, 
wird js = 0, y =£ -f- a und das Theilchen langt in A an, 

während im ganzen ein Viertel von der Umlaufszeit verflossen 

T 

ist. So durchläuft es in jedem -^ einen Quadranten und zwar 

geht die Bewegung von B'^ über A nach B^ A' und B\ wo es 
zur Zeit I ob T eintrifft, also linksherum. Die Bewegung ist 
femer eine gleichförmige, in gleichen Zeiten werden gleiche 
üänme zurückgelegt, die Geschwindigkeit des Theilchens ist für 
aUe Punkte seiner Bahn dieselbe. ' 

Eiinen solchen Strahl, dessen Theilchen lauter gleiche Kreise 
beschreiben, nennt man einen circular- oder kreisförmig po- 
larisirten und zwar einen linksgedrehten, wenn die Ein- 
zdbewegong eine linkshemmgehende ist 

6 
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Man kann also einen linksgedrehten, kreisförmig 
polariflirten Strahl ansehen als die Resultante 
zweier gleich intensiven, senkrecht auf einander po- 
larisirtcn Strahlen, von denen der eine dem andern 

um 74^1 oder wA + -j- vorangeeilt ist 

Der Fall 4, wenn A — B = ^4^ war, gab ebenfalls eine 
elliptische Bewegimg und wenn noch qi «t 90®, also die Schwing- 
ungsrichtungen rechtwinklig aufeinander stehen, so wurden die 
Schwingungsrichtungen Axen der Balin. Wird jetzt noch ah 
gesetzt, so geht die Bahngleichung über in 

eine Kreisbahn, welche sich von der eben betrachteten in Nichts 
als durch den Sinn, in welchem sie durchlaufen wird, unter- 
scheidet. Denn die Gleichungen für S^ und S^ sind jetzt: 

Si r==iy = a,sin—— {vi — a: +^) ^2 ^= z = axos— (vi — x-\' A) 

oder y =^ a.sin ^n-^ imd z ^^^ a,co82n-;=r 

wenn wir x — A setzen. Zur Zeit l — o ist y = o, aber jj ^ -}- o, 

T 

für t = -T- wird y = -)- a, je = o ; 

( = -g-, y = 0, z = —a\ 

t = 74r, 1/ = — a, x=r o; 

und für i -= T wieder y = o und z = -f- a ; 

Das Theilchen ist also zur Zeit I = o in ^, nach Ver- 

T 

lauf eines Viertels der Umlaufszeit in J, für die Zeit -^ befindet 

CS sich in B* und wenn die Zeit T verflossen, ist es wieder in 
B angelangt. Fig. 27. In diesem Falle geht also die Bewegung 
von links nach rechts hin, ist eine rechtsgedrehte, der Drehung 
eines Uhrzeigers entsprechend. 

Ein rechtsgedrehter, kreisförmig polarisirter 
Strahl, kann mithin entstanden gedacht werden aus 
dem Zusammenwirken von zwei geradlinig und recht- 
winklig auf einander polarisirten und gleich inten- 
siven Strahlen, von denen der eine dem andern um ^f^l 
oder nX + ^j^X voraus ist. 

35. Die Aethertheilchen, welche einen elliptisch- oder kreisför- 

mig polarisirten Strahl in ihrer Bewegung bilden, werden offen- 
bar zu derselben Zeit sich nicht in gleichen Schwingungszustän- 
den befinden, werden nicht gleich grosse Strecken ihrer Bahnen 
durchlaufen haben. Es wird unsere jetzige Aufgabe sein, die 
Gestalt der Wellenlinie solcher Strahlen zu betrachten. Und 
zwar wählen wir der grössern Allgemeinheit willen die Wellen- 
linie eines elliptisch polarisirten Strahls, da sich von dieser der 
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Uebergang zu der WoUcnlinie des einfacheren kreisförmig polari- 
sirten Lichts leicht machen lässt. 

Es seien (Fig. 28) 0, Oj #3 O4 . . . bis O9 neun Aethertheil- 
chen, welche auf dem Strahle S in gerader Linie liegen, so lange 
das Gleichgewicht noch ni(»ht gestört, die Veranlassung zu ellip- 
tischen Bewegungen noch nicht vorhanden ist. 

Und zwar wollen wir annelimen, es betrage der Abstand 
zwischen den Ruhelagen je zweier Theilchen */§ der Wellenlflnge. 
Es seien femer die Ellipsen AÄ'A^ BB'B u. s. w., welche mit ih- 
ren Ebenen senkrecht auf dem Strahl S stehen und ihre Mittel- 
punkte in demselben liegen haben, die Bahnen derselben Aether- 
theilchen, welche sie vermöge der Einwirkung zweier *intorferi- 
renden Strahlen annehmen. Die Fortpflanzungsrichtung sei die 
von 0| nach O9, wie sie der Pfeil andeutet Im Anschluss an 
den Fall 2 (S. 60.) wollen wir voraussetzen, der Gangunterschied 
der beiden rechtwinklig auf einander polarisirten Strahlen sei ein 
solcher, dass das Theilchen 0| bei Ai beginnend nach A sich be- 
wegt, also linkshemmgeht. 

Die zu einander senkrechten Axen AA und A'A' seien die 
Bahnrichtungen der interferirenden Seitenstrahlen. Die Ellipsen 
sind unter einander gleich und liegen mit ihren Mittelpunkten 
auf derselben Geraden; die Bahnen der Theilchen liegen also 
sämmtlich auf einem elliptischen Cylinder, dessen Basis einer 
solchen Bahnellipse congruent ist und dessen Axe mit der 
Yerbindtmgslinie O1O9 zusammenfällt. In dem Augenblick, wo 
wir den Zustand der "Wellenlinie betrachten, möge 0' seine el- 
liptische Bahn schon verschiedenemal durchlaufen haben und sich 
wieder in A^ befinden, um nach A abwärts sich zu bewegen. 
Zu den folgenden Theilchen O2, O3 u. s. w. gelangte die Bewe- 
gung später, sie können noch nicht so weit wie 0^ sein, sondern 
werden vielmehr um 80 weiter von dem entsprechenden Balm- 
punkte noch entfernt sein, als ihre Entfernung von 0^ wächst 

So ist Oj, dessen Abstand von 0| -^ beträgt, noch um ein sol- 

T 

ches Bogenstück von B^ entfernt, als es in der Zeit -^ durch- 
läuft, hat folglich noch den achten Theil der Länge der ellipti- 
schen Bahn zu durchlaufen. Wenn also Bogen Bb == Bogen hB 
gemacht wird, so ist b die Lage des Theilchens 02* Zu dem 
Theilchen Og ist die Bewegung um ^/g T später gekommen, es 

ist also gegen O2 um -g-, gegen 0| um -j- zurück, wenn 

wir die Länge der Ellipsen - Bahn also AqA'AA^ mit e be- 
zeichnen. Sein Ort ist c oder C O4 tritt erst nach der 
Zeit %r in den Zustand von 0| und muss deshalb noch ^/ge 
dorchlaofeD, ehe es nach D kommt Seine Lage wird daher durch 
den Ponkt 4 angegeben. So ergeben sich weiter fCir die Theil* 

6* 
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ohen O5, 0«, Of Og, 0^ cfa ^chsehigan Lagdn 0, ftg,h,i 
Legen wir durch alle diese Punkte ü^ b^ e^ d Yns i eine Corre, Iq 
80 stellt diese die Wellenlinie tot^ Welrfte den Bewegvogssnstand 
sftmmtlicher von 0| an auf dem Strahle Hegender Theilchen fOr 
den Augenblick darstellt, wo das erste Theilchen 0| in Ai f» 
langt. Die Wellenlinie l&uft in einer Spirale um dea CyKnder, 
bei dem Theilchen O9 hat sie einen Umgang beendet ^ weshalb 
die Entfernung dieses Theilchens von 0| oder die Höhe eiö« 
Schraubenganges die Wellenlänge vorstellt. Die Wellodin» 
zerfällt ebenfalls in 2 congniente Stöcke, von denen eines auf 
der vorderen Seite des Cylinders, das andere auf der luatern 
liegt. Verfolgt man die Windungen dieser Wellen-Schraubenlinie 
in einer der Fortpflanzungsiichtung des Stralils entgegengesetzten 
Richtung, so laufen sie entgegengesetzt wie der Zerger einer Uhr, 
also linksherum wie jedes Theilchen in seiner Bahn. Man nennt 
in diesem Falle die Wellenlinie eine linksgedrehte ellipti- 
sche Schraubenlinie. Ist dagegen die Bewegung sämmtli- 
cher Aetherthcilchen eine der Drehung eines Uhrzeigers entspre- 
chende, rechts herumgehende, so ist auch die Wellenlinie rechts- 
gewunden. Bei der rechtsgedrehten Schraubenlinie laufen 
die Windungen, wenn man sie wie in dem vorigen Falle abstei- 
gend verfolgt, wie der Zeiger einer Uhr, rechts herum. 

Denkt man sich eine solche Schraubenlinie in demselben 
Sinne, welcher der Bewegung der einzelnen Theilchen zukommt, 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit um ihre Axe so umgedreht, 
dass jede Umdrehung in derselben Zeit vollendet wird, welche 
auch zur Vollendung eines Umlaufs jedes Theilchens erfordert 
wird, so hat man ein Bild von der Bewegung und der gegensei- 
tigen Lage der Aethertheichen auf einem elliptisch polarisirten 
Strahle. 

Um die gleichen Verhältnisse für kreisförmig polarisirtes 
Licht kennen zu lernen, hat man sich statt der Ellipsen blos 
gleiche Kreise zu denken, deren Mittelpunkte auf dem Strahle 
liegen und deren Ebenen senkrecht auf ihm stehen. Die Wel- 
lenlinie geht für das kreisförmig polarisirte Licht in eine kreis- 
förmige Schraubenlinie über, die unter gleichen Umständen 
links oder rechtsgedreht genannt wird. 

Eine Darstellung des Vorgangs beim elliptisch polarisirten 
Lichts kann man durch ein Seil liefern, auf welchem man Wel- 
len in einer senkrechten Ebene laufen lässt, dann durdi einen 
auf diese Ebene rechtwinkligen Stoss gegen das Seil ihm eine 
Scitenbewegung mittheilt. Das Seil wird danh im Allgemeinen 
eine elliptische Schraubenlinie darstellen. Zur bessern VersinnÜ" 
chung des Hervorgehens des elliptisch und kreisföi-mig polarisirten 
Lichts aus der Interferenz geradlinig polarisirter Stt*ahlen dient 
der von Wheatstone erfundene Welleni^)parat^ auf dessen Besebrei^ 
bung wir hier verzichten mtlssen. • 
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Wfthrend liei der Int^irferenz natürlichen oder in derselben 
£benc geradlinig polarisirten Licht« der Gangiint^rschied der 
Straihlcn auf die Polarisation keinoi'lei Einfluss ausübte, sondern 
nur <Ue Inteni^t&t änderte, sie steigerte oder selbst bis zum Ver- 
schwinden verminderto, sehen wir bei der Interferenz polaiisirter 
Strahlen, deren Schwingungsebenen nicht zusammenfallen, gerade 
den "Gangunterschied von Einfluss und die Intensitäteverhältnisse, 
wo sie verfinderlidi sind, an die Grösse des Winkels zwischen 
den Sdiwingnngsebenen gebunden. Das aus der Interferenz her- 
Torgehende Licht durchläuft für die Gangunterschiede von o bis 
X folgende Zustände. 

Anfeuigs geradlinig polarisirt, dehnen sich bei wachsendem 
Ganguntersohiod die Bahnen seiner Aethertheilchcn in Ellipsen 

«US, die sie linksherum durchlaufen, bei -j~ ^^^ ^^ Excentricität 

der EHlipsen am geringsten. 

Wenn im Besondem noch die Amplituden der interfeiii'en- 
den Strahlen einander gleich sind aber rechtwinklig auf einander 
striitn, so geht das elMptisch polarisirte Licht über in gleich ge- 
drehtes kreisförmig polarisirtes. Die Ellipsen ziehen sich, jenseits 

-^-, wieder mehr snsammen, ohne dass sich der Sinn der Dreh- 
ung änderte. Für -^ tritt die geradlinige Polarisation wieder 

ein, bis für noch mehr wachsende Gangunterschiede wieder ellip- 
tisch polarishtes Licht erscheint, das für die schon erwähnten 
besonderen Annahmen in kreisförmig polarisirtes Obergeht. Von 

-^ an hat sich Jedoch der SiiÄi der Drehimg geändert, das Licht 

ist jetzt rechts herumgehend. Ueber ^/^X hinaus verengen sich 
die elliptischen Bahnen wieder, diis elliptisch polarisirte Licht 
nähert sich mehr und Inuhr dem geradlinig polarisirten, um end«- 
lieh in dasselbe ganz überzugehen, wenn der Gangunterschied 
Im8 zur Grösse X herangewachsen ist. 

§. 10. 

Zerlegung gegebener Schwingungsrichtungen. 

In dem Vorigen haben wii' die Resultante gesucht, welche 36. 
aus dem Zusammenwirken zweier Schwingungen hervorgeht, haben 
also mehrere Schwingungen in eine zusammengesetzt. Ebensogut 
kann, der entgegengesetzte Weg eingescldagen werden, eine 
Sdiwingoiig in mehrere, nach gleicher oder verschiedenen Rich- 
ttmgen gehende, zu zerlegen. Man macht von dieser Zerlegung 
der Schinogimgen in der Optik ebenso oft Gxjbrauch, wie in der 
Mechanik von der Zerlegung einer Kraft. Einige dieser Zerle- 
gunsep wollen wir hier näher betrachten, da wir später Gelegen- 
heit Imbui werflen, Gebrauch davon zu machen. 
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1) Einen geradlinig polarisirten Strahl 5 zu er- 
setzen durch zwei andere in derselben £bene pola- 
risirtc Strahlen S^ und ^j, die an Intensität unter 
sich gleich sind, von denen der eine dem Strahl iS uro 

-Q- voran eilt, der andere um eben soviel dem^nach ist. 

Es hat sich gezeigt, dass in den Fällen, wo aus der Inter- 
ferenz polarisirter Strahlen wieder geradhnig polarisirtes Licht 
hervorgeht, dieses Licht zwar eine andere Polarisationsebene und 
Intensität haben kann , in Bezug auf Wellenlänge , Dauer einer 
Schwingung oder Farbe sich aber nicht von den Theilstrablon 
unterscheidet. 

Ist also die Gleichung des gegebenen Strahls S: 

Y =: a sin-r- (vt — a? + -4) 1 

so werden die Gleichungen der Strahlen S| und 52 von der 
Form sein: 

Es sollen nun erstlich die Strahlen 5^ ^2 gleich intensiv 
sein, also 5* = c^ oder c = + &, ferner sollen die Gangunter- 
schiede zwischen jedem der Strahlen S^ 5*2 und dem gegebenen S 

absolut genommen gleich sein, nehmHch -ö-, aber entgegengesetz- 
tes Vorzeichen besitzen; dadurch wird A^ = — -4| und folglich 
lauten die Gleichungen der Strahlen S^ ^2 jetzt: 

yi = ± * sin-^ yyt-^ x-^-A +-§-) 

und ^2 = ^ ^^'^"T' V^^ — X -{•• A — ^\ 
Wird die Multiplikation zwischen den Gliedern — und 

-5- ausgeführt, so tritt an Stelle des -k- die Grösse ~ und 
ausserhalb der Klammer, folglich wird 

Vi^ ± bsin [-y. (vt~x+A)+ -^] 

und yj = bsin [^ (vt — x + A)+ -j-1 2 

Es ist nun noch zu unterscheiden, welches von den beiden 
Vorzeichen des h zu nehmen und welchei* Werth dem b zu ^er- 
theilen ist, damit die Gcsammtwirkung der Sti-ahlen S| Sj <^«n S 
auch in Bezug auf die Intensität ersetze. Die Strahlen S^ S^ 
setzen sich aber zu einem zusammen, dessen Gleicliung mit Be- 
zug auf (S. 66.) folgende ist: 

F Ä (ö cos-^ + b cos-^^ sinp -f (b sin-^^Lbsin^) cos p 



Vi ^= --TT ««W 
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wo p =s — (tjl — 0? + ^) gesetzt wurde. Diese Gleichung 

muss nun, sollen anders die Gleichungen 2, die richtigen sein, 
mit 1, abereinstimmen, d. h. es rauss erstlich 

stn-rr- 4- b sin^-r- == 

4 4 

sein, wo also das Zeichen — zu nehmen ist, welches nur da- 
durch in diesen Ausdruck gekommen ist, dass -f- 6 für c genom- 
men wurde, es ist also nur -^ b zu gebrauchen, dann bleibt 
noch übrig: 

= 2 bcos-^ smp = -y^ **^~ (^^ — ^ + ^) 
Zur völligen Uebereinstimmung muss dann noch ; "T^ "^ ^ 

gm 

also h = -2"V^2 sein, welches aber gleich -4— ist, und so er- 
halten wir denn für die beiden Ersatzstrahlen die Gleichungen: 

3, ». = -^ «■« [t- (vt-x+A)- -^] 
oder auch 4, j/ = -jr- <»« -j- (»' — x-\- A -\- -^ 

. «'» = 77 ""x (*"-^ + ^ - -rl . 

2) Einengeradlinig polarisirten Strahl S kann man 
zerlegen in 2 rechtwinklig aufeinander polarisirte 
Strahlen, die unter einander einen Gangunterschied 

von oder -— besitzen, deren Schwingungsebenen 

aber so gegen die des S gelegen sind, dass diese den 
rechten Winkel zwischen jenen halbirt. 

Ist die Gleichung des gegebenen Strahles: 

Y = a sin -r- (vt — oj-j-i^), 

so werden die Strahlen S| 52 die ähnlichen Gleichungen 

yi =55tn— (vt — a? 4" ^)t y2 ~ ^ sin— (vi — x + Ä) 

besitzen, denn im Falle die geradlinige Polarisation aus der In- 
terferenz hervorgeht, ist der resultirende Stralil an Wellenlänge, 
Farbe, Fortpflanzungsgeschwindigkeit den Seitenstrahlen gleich, 
mithin müssen auch bei der Zerlegung eines Strahles in Theil- 
strahlen, dies ein jenen Stücken mit dem resultirenden Strahl über- 
einstimmen. Das einzige noch Unbestimmte bleiben also die In- 
tensitäten der Strahlen 5| S^» Projicirt man aber die Amplitude 
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a (!;:.• Stiiililos 6' aitf die SohwingiingsricLtungcn jcnei' Strahlen, 
so liiidv'l iiKiii hot'oit: 

b -^ a cos <p, c -^ a sin tp. odor h =^ a sin qp', c s» acos qf 
wo (/>, f/>' die Wiiik'w'l bedeuten, welcho dio SciiwingungarichtUDg 
dos Strahls S bezüglich mit derjenigen des StriUile» 5| und Sj 
bildet (p und (p' sollen aber in unsem Falle gleich nehmlich 45® 
sein. Didier wird 

b « a/'% » c 
und dio goäuchten Gleichungen der beiden Ersatzstrahlcn sind: 

Vi = «/'Va sin-^(vl—X'{'Ä);y2 = a^^l2sin-^(vi — x+A) 

die Intensität jedes Strahles ist: -^ also die Hälfte des ur- 
sprünglichen. 

Die beiden gefundenen Strahlen setzen sich aber nach 
S. 56. 1. wirklich zu einem polarisirten Strahl zusammen^ des- 
sen Gleichung die obige ist. 

Mit Hilfe dieser Sätze können wii* jetzt den Beweis lieforo, 
diuss an die Stelle eines geradlinig polarisirten Strah- 
les zwei kreisförmig polarisirte, von welchen der 
eine links, der andre rechts gedreht ist, gesetzt wer- 
den können, welche, zusammengenommen, diesen er- 
setzen können. 

Ist die Gleichung des gegebenen Strahls S: 

Y =z- a,sin-— (vi — x -f" ^) 

so rechnen wir Kürze halber die Abscissen von dem Punkte an, 
dessen Abscissc A ist, so gelit die eben genannte Gleichung 
in die folgende über: 

Y = a.sin— - (vt — x). 

Zerlegen wir diesen Strahl in zwei geradlinig |K)larisii1c 
St nullen, deren Scliwingungsebencn mit der des gegebenen Stralds 
Winkel von 45^ einschliesscn also senkrecht auf einander stehen, 
so werden deren Gleichungen dargestellt durch: 

r = ay^Yj« ^*^"~r (^^ — ^)' * ^== ^ ^^li' **w-y- {vi — x) 
Jeden dieser Strahlen zerlegen wir wieder in zwei in der- 
selben Ebene schwingende, die aber in ihrem Gange um -j- = 90® 

auseinander sind, so erhalten wir statt der vorstehenden zwei 
Glcicliungen die folgenden vier: 

Vi = -g"* **^~ (^' — ^)' "°^ 2/2 = "^' ^^^ (^^ "" ^) 
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und dafür können wir schliesslich setzen: 

Vi == -gp. sin— (i?<— x), und j/j ~-= -2~' **""7" (^'* ~ ^) 

Zwischen den Strahlen j/i und yj einerseits, sowie zwischen 
Vj und 2^ andrerseits besteht aber ein Ganguntcrscliicd von -^ 

und da sie aussei dem senkrecht auf einanner polarisirt sind, so 
seteen sie sich zu zwei kreisförmig polarisirt en Strahlen zusam- 
men. Und zwar geben nach S. 63. ^i und Z2 einen rechtsge- 
drehten kreisförmig polarisirten Strahl, 9/2 und z^ dagegen nach 
S. 61. einen linksgedrehten. Die Kreisbalmen in beiden Strahlen- 

sind gleich, ihr Halbmesser ist gleich -^. 

Wir haben jetzt statt des ursprünglichen Strahles S zwei 
kreisförmig polarisirto mit entgegengesetzter Drehung. 

Dass sich diese in der That wieder zu dem gegebenen 
Stxahl S zusammensetzen, folgt daraus, dass die Summe der vier 
Gleichungen für j/i, X2t V29 ^1 wieder die ursprüngliche Gleichung 

Y ÄS a.«{fi-p (vt — a?) gibt. Ist a ein solches Acthertheilchcn 

Ar 

(Fig. 29), welches vermöge eines linksgedrehten kreisförmig pola- 
risirten Strahles sich nach c, vermöge der gleichzeitigen eines 
rechtfigedrehten kreisförmig polarisirten gleich intensiven Strahls 
nach d zu bewegen sucht, so ist das Tli eilchen zwei gleichen 
aber entgegengesetzten Kräften untci-worfen. Weil aber die eine 
das Tlieilchen in derselben Zeit nacli d zu bringen strebt, in der 
es vermöge der andern nach c gelangen würde, so wird das 
Theüchen, dem gleichzeitigen Eiufluss beider folgend, die Rich- 
tung aO einschlagen und bis b kommen, wo nun derselbe Fall ein- 
tritt und das Theilchen wieder nach und a zurückgetrieben 
wii'd. Wir haben mithin geradlinig polarisirtes Licht. 

n. Forlpflanzung des Lichls in anisotropen, krislallinischen 

Milieln, 

1. Optisch einaxige Kristalle. 

§. 11. 

In den anisotropen Mitteln, welche dem Aetlier nach jeder 37. 
ßichtung im Räume dieselben Eigenschaften dai'boten, der Fort- 
pflanzung einer Wellenbewegung an allen Seiten gleiche Hinder- 
nisse entgegenstellten, musste sich auch die von einem Punkte 
ausgehende Erschütterung nach allen Seiten mit gleicher und con- 
stanter Geschwindigkeit ausbreiten. Die WcUenoberiläcIie musste 
eine Kugel sein, deren Mittelpunkt mit dem Erschütierung.smittcl- 
pmkt snaammenfiel. Besitzt dagegen der Aether nach einer zwei 
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oder drei Richtangen YerBchiedone BigenMliafteii, TenciiiedM» 

Elanticltilt , ro kann auch die von einem Punkte eines solchen 
Mittel» auHgoliondc Aothorbewegung nicht nach allen Bichtungm 
mit derselben Geschwindigkeit sich fortpflanzen. Es wird sonach 
die Wellenflftche mehr oder weniger von der Kugel abweichen, sie 
wird eine mehr ellipsoidische Gestalt annehmen. Besitast der Ae- 
tlier nadi 3 auf einander senkrechten Richtungen verschiedene 
Ehisticität, 80 wird die Wellenfläche ein Ellipsoid mit 3 Axoi 
sein; ist im Bosondom seine Vertheilungsweise nur nach einer 
Richtung abweichend von den zwei andern Richtunigen« so geht 
das Ellipsoid in ein Umdrehungsollipsoid über, dessen Umdrehungs- 
axe jene ausgezeichnete Richtung ist. Diese letztere Eigenschaft 
des Aethers, nicht nach allen Seiten sich gleichzuveiiialten, kommt 
nun dem in den Kristallen eingeschlossenen zu. Im G^ensatz 
zu den isotropen Mitteln, nennt man diese deshalb anisotrope. 
Das, was den Kristall in seiner äussern Erscheinung vor andern 
natürlichen Körpern auszeichnet, ist nun offenbar der Umstand, 
dass bei seiner Bildung in der Anordnung seiner kleinsten TheQe 
ganz bestimmte Gesetze nach bestimmten Richtungen sich geltend 
gemacht haben, die zwar bei einem und demselben Individnnm 
dieselben sind, für verschiedene Klassen aber verschieden smd. 
Diese Gesetzmässigkeit in der Anordnung^ seiner Theilchen offen- 
bart sich dann äusserlich in der Begrenzung des Kristalls von mathe- 
matisch regelmässigen Flächen, deren Neigung gegeneinander eine 
bestimmte ist, und ferner in dem Auftreten von wenigstens drei eine 
bestimmte Neigung gegen einander besitzenden Richtungen (Axen). 
Wie nun der Ki'istall in mancherlei physikalischen Eigenschaften 
(Halte, Spaltbarkeit, electrisches und magnetisches Verhalten) die 
Bedeutsamkeit dieser Axen hervortreten lässt, so mtUisen wir auch 
die Anordnung der Masscnthcilchen uns so beschaffen denken, 
dass diese nach verschiedenen Richtungen ungleiche Abstände von 
einander haben und von ungleichen Kräften erregt werden. So 
hat Savart durch Platten aus Bergkristall, welche er in Schwin- 
gungen versetzte, gezeigt, dass in Ebenen, welche senkrecht zur 
Axe dieses Kristalls sind, die Elasticität nach allen Richtungen 
gleich und am gi'össten parallel der Axe ist. Man wird daher 
annehmen müssen, dass in der einen Richtung sich die Theilchen 
leichter verschieben lassen als in einer andern. Die unter den 
Körperthcilchcn thätigen Ki-afte können aber auf das viel elasti- 
schere Mittel des Aethers, welcher in einem solchen Kristall ent- 
halten ist, nicht ohne Einfluss sein, weshalb man gezwungen ist, 
diesem Aether eine entsprechende Vertheilungsweise zuzusprechen, 
so dass die Anordnung seiner Theilchen, ihre Entfernungen und 
die Kräfte, denen sie unterworfen sind, sich mit der Richtung, 
die man betrachtet, ändern, dass sie sich demgemäss in der einen 
Ebene leichter verschieben lassen als in einer andern. Der Ein- 
fluss der Massentheilchen auf die Constitution des Aethers zeigt 
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Biöh auch dadurch, dass isotrope Körper wie Glas, wenn sie in 
einer Richtung einem starken Druck ausgesetzt werden, sich in 
diesem Zustande wie kristallinische Mittel gegen dos Licht verhal- 
ten. Indem nun in der Richtung des Druckes die Körpertheilchen 
einander genähert und senkrecht dazu entfernt werden, Avird auch 
die Elasticit&t des Aethers in diesen Richtungen geändert werden. 
Die gesammten kristallinischen Gestalten hat man bekannt- 
lich in ein übersichtliches Ganze geordnet, indem man sie in 
grosse Klassen oder Sisteme brachte, deren verschiedene Formen 
theils durch die ungleiche Anzahl jener festen Richtungen (Axen), 
iheils durch ihre verschiedene gegenseitige Lage, theils durch ih- 
ren un^eichen Werth bedingt sind. 

Das erste dieser Sisteme, das reguläre oder tessulare, zeichnet 
sich durch das Vorhandensein von 3 auf einander rechtwinkligen 
und gleichwerthigen Axen aus, von denen sich also jede wie die 
andere verhält, keine von der andern unterschieden ist. Es kann 
eine jede als Hauptaxe angesehen werden. Wie die Massentheil- 
chen werden auch die Aethertheilchen nach diesen 3 Hauptrich- 
tnngen gleichen Abstand haben und gleichen Kräften unterwor- 
fen sein. Die natürliche Folge dieser Beschaffenheit ist die, dass 
die Lichtbewegung sich nicht von der in isotropen Mitteln unter- 
scheidet. Eine Lichtbewegung, von einem Punkte in seinem Li- 
nem ausgehend, wird sich nach allen Seiten gleich leicht ausbrei- 
ten und die Wellenfläche wird eine Kugel sein. Ein solcher 
Kristallwürfel unterscheidet sich also in seinem optischen Verhal- 
ten nicht von einem gleichen Glaswttrfel. 

Anderer Art werden die Verhältnisse schon bei den zwei 
nächsten Systemen, dem tctragonalen und hexagonalen, zu deren 
Betrachtung wir jetzt übergehen wollen. 

Das telragonale und hexagonale Kristallsistem, 

Die genannten Sisteme besitzen beide eine Axe, welche sich 38. 
durch ihre Grösse von den andern untereinander gleichen Axen 
absondert und als Mittellinie darstellt, um welche herum die 
Anordnung aller Theile eine simmetrische ist. Diese durch ihr 
Verhalten also ausgezeichnete Richtung mnss daher gegen die an- 
deren an Werth unter einander gleichen Ncbenaxeu als Hauptaxe 
hingestellt werden Bei dem tctragonalen (zwei und einaxigen) 
Sistem sind nun blos zwei gleiche unter sich und auf der Haupt- 
axe rechtwinklige Nebenaxen vorhanden, dagegen bei dem hexa- 
gonalen (drei und einaxigen) 3 unter 60^ in einer Ebene sich schnei- 
dende, auf welchen die Hauptaxe (die vierte) senkrecht steht. 

Wenden wir diese Verhältnisse auf die Wcllenfläche an, so 
müssen die Axen derselben, welche mit den gleichen Axen zusam- 
menfalleü, auch unter einander gleich sein, die Fläche wird aber 
eine von diesen abweichende Ausdehnung in Richtung der Haupt- 



nxo liftben itnd nlim in täa UmdrebangseUipsoid nbergehen, 
lUiKScn Axc Ulli diuMur Kichtung zn^aniincnfüJIt. Wodardi nbo' 
UM ogitiscba Vu-IikIIcd dar zu dio§an isovie den noch 3 Qhi^ui 
KrislAUriatpmen ^liDri);en Fornieo gaos besondere an^^zuicluMt 
wifd, duH isl diB merkwürdige Ki^nM-JiafC derselben, im AllgcmräneD 
Juden auf oiiio Flftyho lAlleiidnn Slrdil in zwui mich »ersühiede- 
aen BicIllUDgun sicli forlpflaozendo Slrablcn eu tbeilen, von rle- 
tnaa jeder naa niu-Ji bunntidcm Gr-setKen seinen Weg fortsettt 
DieHu Kigcnsdioft nennt man die Doppelbrcclinng und diu 
KOrperi welche siu xägaa: doppätl brechonde^ 

Um idso zacrst die Katur der Ooppelbrcchnng in quadrati- 
schen und hexagonulcn Gestallen KU untei'Btichen, bedienen «r 
una (jinea Kolkiipathi'hombDCders. Denn der Kalk«path zam&l 
der isländische, weldiur in eelir groasen und durchsichtigen Kri- 
stallen Torkooiiut, xoigt olle hier vorkommenden Ii^dieiunngcn in 
bftBouders hohem Maaeu, so dass sie ancli an ihm zuerst und bo- 
reit« vor 2&0 Jidiren caldeckt wurden. Die Gestatten, in welchen 
er sich zdgl, sind sehr muudi£allig, bofionderg hänfig igt die secfas- 
Böitigu Söulo (Pig. 31.) nnd das sliimpfe RhciDiboed«^ (Fig. 30.) 
dos Uhomlioedor wu'd von C ähnlichen Rhomben ä Heben begrenit, 
die iu 12 Kanten zusammenetoas^, von denen 6 unter aiuandei 
gloichworthig sind. An zwei eich gegen (Iboi'liegondeti Kcken p 
und p' sloesen je 3 Kanton zusammen, die gleich und gleichwer- 
thig sind and von Flächen gebildet worden, die unter lOS" 6' 
gegeneinander geneigt sind. Dioee beiden gleichkantigen Eckn 
sind die Polecken, ihre Verbindungslinie pp' ist die Hauptaxa, 
diese verbindet also die ^wei stumpfen Ecken ; in den andern 6 
Kanten, wutcltes die Mittelluinten sind, schneiden sich Flftchea 
unter 74*', sie sind ftlso schärfer als die rolkanteu. Sie stossw 
KU 3 in den Cibrigyii uuregehnllssigcn Ecken zusammen, Dia 
Nobenaxen geiwa durrli die Halbinmgapunkte je zweier einander 
gugenflberliegendoi' Millelkanten wie et, de, ad, bf und oe, <f, 
bilden mit einander 60<* und «chneidcn sich in der Mitte d«ffHaupt- 
nxe. Das RhomboEdor onletdit ans der sechsseüigen Doppelpyramide, 
in welcher die Nobenaxen durch die Eckpunkte der Basis gehso, 
Bo bald nn dieser nur die IlHlfie der Fliehen ausgebildet ist Wenn 
abo abwerfiselnd eine zur obem und eine zur nntem Pyramide 
gehörige Fläche so an Ausdehnung zunimmt, dass je 2 nebraian- 
liegende Flachen verschwinden, dann crhlllt man im Ganzen nur 
fi Flftchen. Es verschwinden also an jeder Polecke 3 Polkanten 
lind die Mittelkanlen liegen nicht mehr in einer Ebene. 

Die sechsseitige Dop])eI|iyramidij, die wir jetzt noch betrachten 
wollen, ttnd die ennfichst daraus abgeleiteten Formen gehören vor- 
Kitgsweise dem Quarz, voiitlgUeh dem Burgkristall, einem für die 
Uptik gleichfiUla sehr wirJitigcn Mineral an. Hie wird von 13 
unter lünander gloidien gleichschenkligen Dreiceken begrenzt, von 
d^asn- Ja fi luUai fll''i''^"n Wiukelu in einer Ecke zosammenstossen, 
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chnrck cBe beiden E^ken p, p\ die Pole, geht die Hanptaxe. Von 
den Poleeken laufen 12 gleiche Kanten aus; die Mfitelkantcn lie- 
gen in einer Ebene und nmschlieAsen ein regelmässiges Sechseck, 
dureh dessen Ecken die 3 Nobenaxcn gehen also unter 60^ sich 
schneiden. 

Werden die Mittelkanten einer sechsseitigen hexagonalen 
Pyramide durch Flächen, die der Hauptaxe parallel sind, abge- 
Stampft, so erhält man die oben und unten durch eine sechsseitige 
Pyramide begrenzte sechsseitige Säule, eine Form, in welcher der 
BergkriBtall vorzfi^ch häufig vorkommt. 

Werden an einer solchen noch die Pyramiden durch Flächen 
senkrecht auf der Hauptaxe abgestumpft, so ersclicint das regel- 
mfiasige sechsseitige Prisma, dessen Mittelkanten 120^ unterein- 
ander bilden. Diese Form kömmt beim Kalkspath häufig vor. 

In allen einaxigen Kristallen gibt es sogenannte Ilaupt- 
sehnitte, worunter man Ebenen durch die Hauptaxe und senk- 
recht auf eine Fläche gelegt versteht, die den Kristall in simme- 
ftiM^e Theile zerlegen. In den hexagonalen Kristallen sind es 
die drei Ebenen, welche durch die Hauptaxe und je eine Neben- 
äKe gelegt werden können. Das Folgende wird zeigen, welche 
Wichtigkeit diese Hauptschnitte besitzen. 

"Eb sei hier noch bemerkt, dass man unter dem Worte, 
Hauptaxe nicht nur die einzelne Linie, welche z. B. beim Rhom- 
boMer gerade die stumpfen Ecken verbindet, begreift, sondern 
tüberhaapt jede Richtung, welche dieser parallel liegt. Der 
Kalkspath besitzt z. B. nach 3 Richtungen eine so grosse Spaltbar- 
keit) dass er immer in ähnliche Theilrhombocder sich zerfallen 
ttsst, deren jedes in kristallograpliischer Hinsicht sich ganz ebenso 
verhfllt wie das Ganze, obgleich es nicht diejenige Linie in sich 
fiiist, welche bei diesem die stumpfen Ecken verband. Es kommt 
also bei der Aze nur auf bestimmte Richtungen nicht auf ein- 
zelne Linien an. 
« 

Versuche mit einem Kalkspalhohomboeder, 

Man fasse ein solches natürliches RhomboSder in eine cy-39. 
Hndriaehe Hülse die etwas länger ist als die grössto Ausdehnung 
im Bhomboöders so, dass die zwei freien Gregenflächen senkrecht 
iof dv LAngsaxe der Hülse stehen , und verschliesse diese OefP- 
ramgan der Hülse noch durch Kapseln, die jede eine kleine axiale 
Oeffinuig haben. Lässt man nun ein Strfdilenbündel natürlichen 
Lichtes senkrecht aof die eine Kalkspathfläche fallen, so sollte 
dies nach den bisherigen Brechungsgesetzen ohne Brechung hin- 
durchgehen und in Verlängerung seiner Richtung ein Bild erzeu- 
gen. Fängt man aber die austretenden Stralilon auf einem Schirme 
auf, so bemerkt man allerdings in der Richtung des auffallenden 
Lichtes ein Bild 0, allein dem zur Seite entsteht noch ein zwei- 
tes gleich helles Ey in einer solchen Lage, dass die Yerbindungs- 
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linie beider Bilder dem Ilaiiptschnitt (der Ebene, welche dnrch die 
Axc und die £infull8i)uclic »icli legen Ifisst) parallel ist. Entfernt 
man den Schirm von dem Kalkspath oder n&hert ihn diesem, w 
behalten doch beide Bilder gleichen Abstand von einander, zma 
Beweis, ila»s die aus dem Kalkspath tretenden Strahlen unter ein- 
ander (und dem einfallenden) parallel sind. Wird die HCÜse am 
ihre Axe al8o um das einfallende Strahlcnbündel gedreht, so ver- 
findert sich das Bild in Nichts, während das andere einen der 
Dreliung gleichen Bogen durclilftuft, also immer in dem Hanpt- 
sohnitt bleibt und nach einmaliger Umdrehung wieder seinen er- 
sten Ort einnimmt. 

Betrachtet man fei-ner durch ein EalkspathrhomboSder etwa 
einen schwarzen Punkt p, den man auf ein Blatt Papier gezeich- 
net hat, so sieht man diesen Pimkt durch den Kristall hindurch 
doppelt und zwar lauft das eine Bild ebenfalls um das andere 
herum, wenn man den Kristall dreht. Es beweisen diese Ver- 
suche offenbar, dass jeder auf einen Kalkspath fallende Lichtstrahl 
in zwei andere gespalten wird, die den Kristall mit ungleicher 
Geschwindigkeit durchlaufen, von denen also jeder eigne Gresetee 
der Fortpflanzung befolgt. So werden die von dem Punkte p 
(Fig. 32.) ausgehenden Lichtstrahlen in zwei Bündel ab und ac sich 
voreinigen, die bei ihrem Austritt in der Luft die gleiche Brechung 
erleiden, also parallel nebeneinander fortgehen. Lidem aber das 
Auge das Bild in die Richtung versetzt, aus welcher es zuktii 
die Eindrücke erhält, wird ein Auge in d und e die beiden Bil- 
der nach f und g versetzen, sie also getrennt sehen. 

Mit der Richtungaänderung bei der Brechung ist nach dem 
Frühem unmittelbar auch eine Aenderung der Geschwindigkeit 
verbunden, imd z^var wird die Geschwindigkeit um so geringer, 
je grösser die Ablenkung von der frühem Richtung ist. So muss 
also notliwendig die Geschwindigkeit der beiden Strahlen eine 
ungleiche sein. 

Um überhaupt die Geschwindigkeit eines Strahles in irgend 
einem durchsichtigen Mittel kennen zu lernen, bestimmt man sein 
Brechungsverhältniss für dieses Mittel. Dazu schleift man aus 
der fraglichen Substanz ein Prisma, oder füllt sie, wenn sie eine 
Flüssigkeit ist, in eine prismatische von Glaswänden gebildete 
Form. Den Strahl lässt man dann unter einem solchen Winkel 
auffallen, dass er bei seinem Durchgänge durch das Prisma mit 
den beiden Flächen gleiche Winkel bildet. In diesem Falle ist 
die gesammte Ablenkung, welche der austretende Strahl durch 
beide Brechungen erlitten hat, ein Minimum; für jeden andern 
Einfallswinkel ist sie grösser. Nennt man dies Minimum H, so 
ist der Einfallswinkel t, für welchen es statt findet, gegeben durch 
die Gleichung 

a 
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wo g den bi^echenden Winkel des Prisma's bezeichnet. Für ein 
Prisma mit anderem brechenden Winkel muss man auch i einen 
andern Werth geben, um wieder das Minimum zu erhalten. 
Man bestimmt es auf folgende Weise: durch ein Femrohr, wel- 
ches sich auf einem in Grade getheilten wagerechten Kreise um 
eine senkrechte Axe drehen lässt, fixirt man irgend einen hin- 
reichend entfernten Funkt, so dass sein Bild in die Mitte des 
Fadenkreuzes fällt. Nachdem diese Stellung des Rohres bemerkt, 
setzt man auf eine vor dem Ocular angebrachte, um eine senk-^ 
rechte Axe drehbare Scheibe, ein Prisma, das aus der zu unter- 
suchenden Substanz geschnitten ist, und dessen Kanten senkrecht 
sind, um jetzt noch das Bild jenes Punktes zu erhalten, muss 
man das Femrohr um einen gewissen Winkel drehen. Ist es 
wieder^erschienen , so dreht man das Prisma etwas um seine 
Axe, wodurch zwar auch das Bild verschoben wird, aber 
durch geringe Drehung des Femrohres leicht wiedererhalten wird. 
Durch wiederholte Drehungen findet man dann die Lage des 
Prisma's, bei welcher die Verschiebung des Bildes wieder um- 
kehrt. Indem nun das Femrohr so gerichtet wird, dass das Bild 
wieder in die Mitte des Fadenkreuzes fällt, gibt der Winkel, 
um welchen man das Rohr gegen die zuerst bemerkte Stellung 
(bei Fixirung des Punktes ohne Prisma) gedreht hat, das Mi- 
nimum der Ablenkung an. Ist also dieses ^Minimum bekannt, 
ebenso der brechende Winkel {g) des Prisma's, so berechnet man 
das Brechungsverhältniss n nach folgender Formel 

ti = 



sin 9 



Diese Methode rührt von Fraunhofer her, welcher damit 
zuerst 1816 die Brechungsverhältnisse für die dunkeln Linien im 
Spectrum bestimmte. 

Um also von diesem Mittel in vorliegenden Falle Gebrauch 
zu machen, muss man aus dem Kalkspath, etwa aus einer sechssei- 
tigen Säule ein Prisma so schneiden, dass seine brechende Kante 
parallel der Hauptaxe ist und sein brechender Winkel nicht viel 
über 30® beträgt, indem dann die beiden Bilder nicht zu weit 
auseinander liegen. 

Mittelst eines solchen Prisma's können wir auf die ebenbe- 
schriebene Weise zuerst das Minimum D bestinmien und nach 
der Formel für n die Brechungsverhältnisse der beiden Strahlen 
berechnen, in welche ein Kalkspath das auffallende Licht theilt 
Es werden in diesem Fall besonders diejenigen Strahlen unter- 
sucht werden, welche das Prisma in einer auf dessen Kante 
senkrechten Ebene durchlaufen haben, man findet dann für das 
eine Büd n = 1,483 und dieses Bild ist das am wenigsten ab" 
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p;e1onktc, für tlas andere dagegen n' sr 1,G54. Um dies n andi 
ITir solciiü iSlnililen zu erluilten, die nicht in Ebenen senkrecht znr 
Ilaiiptuxc Hicli bewegen, ninss man Prismen anwenden, äexm 
hrcdionde Kmilc nicht der krist allographischen Hauptaxe paraUd 
ist, sondern eine andere Lage gegen sie hat, so findet man fftr 
den einen Strahl aliermaLs n' ^= 1, G54, für den andern dag^ieo 
einen mittleren Werth, der gi'r)sser als n und kleiner als n* ist 

Der erste Strahl, welcher stets am meisten abgelenkt ist, 
liefert nun für alle Lagen, die man ihm gegen die Hanptaxe 
geben mag, stets denselben Brcchungsqnotienten 1, 654. li be- 
folgt das gewohnliclic Brechungsgesetz von Sncllius, dass da» 
Verhjiltniss des sini zu dem sinr^ oder was dasselbe besagt, das 
Verhnltniss der Geschwindigkeiten in beiden Mitteln ein constan- 
tes ist. Indem also dieser Strahl sicli nicht von einem gewöhnli- 
chen einfach gebrochenen imterschcidet, durchläuft er den Kristall, 
welcher für ilm gar kein kristallinisches, anisotropes Mittel ist, in al- 
len llichtungen mit derselben Geschw^indigkeit, deshalb nennt man 
ihn den gewöhnlich gebrochenen, auch ordentlichen 
oder ordinären Strahl und das durch ihn gelieferte Bild, das 
gewöhnliche, ordentliche. Man bezeichnet den Strahl oder sein 
Bild gewöhnlich mit 0. 

Für das Brechungsvcrhältniss des zweiten weniger abge- 
lenkten Strahles findet man 1,483, sobald er den Kalkspath senk- 
recht zur Hauptaxe durchlaufen hat, es ist dies zugleich der 
kleinste Werth, den es annehmen kann. In dieser Richtung ist 
mithin seine Geschwindigkeit am grössten. Sobald der Winkel, 
welchen der Stralil mit der Hauptaxe bildet kleiner als ein rech- 
ter w^ird, findet man gi'össere Werthc für n', also kleinere für 
die Geschwindigkeit. 

Wegen dieser Eigenschaft, das Brechungsgesetz nicht zu 
befolgen imd seine Geschwindigkeit mit der Neigung gegen die 
Hauptaxe ändern zu lassen, nennt man diesen Strahl den 
aussergewöhnlichen, ausserordentlichen, extraordi- 
nären Strahl imd bezeichnet ihn meist mit E. Das von ihm 
hervorgebrachte Bild nennt man dem entsprechend das anssorgfr- 
wöhnliche. 

In einem besondern Falle jedoch ist sein BrechungsvCT- 
hältniss dasselbe wie das des gewöhnlichen Strahls nehmlich 1, 664 
also auch seine Geschwindigkeit am kleinsten und der des ge- 
wöhnlichen gleich. Dieser Fall tritt ein, wenn er den Kristall 
in der liichtung der Hauptaxe selbst durcliläuft^ also den Winkel 
0*^ mit ilir bildet. Weil diese in kristallographischer Hinsicht ani^^ 
zeichnete Axe es auch in optischer Hinsicht dadurch ist, dass in 
ilir sich beide Schaaren von Wellen, in die eine auffallende Welle 
sonst zerlegt wird, nicht nur in gleicher Richtung sondern auch 
mit gleicher Geschwindigkeit foilpflanzen, nennt man sie die op- 
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tische Aze. In der optischen Aze findet mithin gar keine 
Doppelbrechnng statt. 

£s ist aber auch hier zu bemerken, dass die optische Aze 
nicht als eine einzige Linie betrachtet werden darf, sondern 
nur als eine Richtung. Jede ibr parallele Richtung spielt dieselbe 
Bolle. Die Erfahrung hat nun gelehrt, dass in allen Grestalten 
des quadratischen (zwei und einaxigen) und hexagonalen (drei 
und einaxigen) Systems die optische Axe mit der Hauptaxe zu- 
sammenfällt. Und wie nur eine Hauptaxe ist auch nur eine 
optische Axe vorhanden. Man nennt deshalb diese Kristalle op- 
tisch einaxige. 

Fresnel wurde bei seinen analytisdien Untersuchungen 40. 
über die Doppelbrechung zu folgenden allgemeinen AusdrQcken 
£&r die Geschwindigkeit beider Strahlengattungen in jeder belie- 
bigen Richtung geführt: 

u» = d» 

t,'« = d* + (d'2— d*) sin^q) 
worin v die Geschwindigkeit des gewöhnlichen, v' die des unge- 
wöhnlichen Lichtes in einer Richtung, die mit der Axe den Win- 
kel g> bildet, darstellt und d, d* die Brechungsquotienten bezüg- 
lich des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls, die Geschwin- 
digkeit des Lichts in der Luft als Einheit genommen, bedeuten. 

Die erste Gleichung besagt, dass die Geschwindigkeit des 
gewöhidichen Strahles unabhängig ist von seiner Richtung und 
Neigang gegen die Axe. Die Geschwindigkeit des ungewöhnK- 
chen Strahles ist veränderlich mit dem Winkel, den er mit der 
Axe bfldet, sie ist abhängig von dem Sinus dieses Winkels also 
offenbar am geringsten, wenn (jp = o, weil dann auch 8in ^ = o. 
Dann ist v" = d' d. h. in der Richtung der Axe haben beide 
Strahlen gleiche Geschwindigkeit« Mit dem Wachsen jenes Win- 
kels w&chst der Sinus also auch der Unterschied der Geschwin- 
digkeit zwischen den beiden Strolilon. Ist endlich ip =3 90^, 
also der tmgewöhnliche Strahl senkreclit auf der Axe, so erreicht 
dieser Unterschied, folglich auch die Geschwindigkeit des unge- 
wöhnlichen Strahles ein Maximum : v'^ :s d'^. In allen Richtun- 
gen, die in Schnitten senkrecht zur Axe liegen, ist seine Ge- 
schwindigkeit unveränderlich und hat ihren grössten Werth. 

Da in obigen Gleichungen der Unterscliied d'* — d* vor- 
kommt, so sind hier zAVci Fälle zu unterscheiden, ob nehmlich 
d*' — d* positiv oder negativ das hcisst d' '^ d oder d' ^ d, 
Ist 1, d** — d* = positiv also d' > d, so heisst dies, die unge- 
wöhnlichen Strahlen werden nicht so stark gebrochen als die ge- 
w(ämlichen, sind also sdmeller als diese. Dann wird v' ein Ma- 
mma weaa g> as 90® also sin q> si -|-1 ist; ein Minimum (0) 
fOr ^ SS o. 

3, Wenn if* — d* negativ also d' < d ist, so werden die 
ungewöhnlichen Strahlen stärker von dem Einfallslothe abgelenkt 
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aU die gewOhnlichm, Far g>wBt o ist die Greschwindigkeit d« I*'' 
ungewöhnlichen Stralils ein Maximum ^ df^ f&r ^ ss 90^ dag» 

gen ein Minimum ■» ^<l* — »* wo »* = (rf** — d*). Während 
alao im vorigen Fall die grAsBte GreRch'windigkeit dieses StnUi 
in einem cur Axe senkrechten Schnitte und die kleinste in der 
Axe selbst Statt hatte, ist jetzt seine Geschwindigkat am gedoMi 
in derselben Axe und am kleinsten senkrecht dazu« 

Diejenigen Kristalle, bei welchen das Brechungsverbtitnitt 
des gewöhnlichen Strahles grösser ist als das unge- 
wöhnliche, nennt man negative froher auch wohl repulsire, 
weil man glaubte, dass die ungewöhnlichen Strahlen durch eine 
gewisse Kraft von dem Einfallslotho abgestossen wtlrden. Posi- 
tive oder attractive werden dagegen diejenigen genannt, in wdr 
chen das gcwöhnlicheBrcchungsverhftltniss Jkleiner ab 
das ungewöhnliche ist, die ungewöhnlichen Strahlen stärker 
zum EinfalLsloth gebrochen werden als die gewöhnlichen. 

Negative Kristalle sind z. B. Positive dagegen : 

Kalkspath. Quarz (BergkristalL) 

Turmalin. Zirken. 

Salpetersaures Natron. Eisenoxjd. 

Beryll, Smaragd. Apophyllit. 
Honigstein. 
Bluüaugensalz. 

Die Zahl der negativen Kristalle ist bei weitem grösser all t 
die der positiven. : 

Der Bergkristall, als ein positiver Kristall, muss also fOr 
dieselben Richtungen das entgegengesetzte Verhältniss der Bra- 
chungsquotienten beider Strahlen liefern. In der That schleift 
man aus einer natQrlichen Gseitigen Säule eines Bergkristalla ein 
Prisma, dessen brechende Kante parallel der Axe der Säule ist 
und lässt ein Lichtbündel auf eine Seite des Prisma's fallen, so 
findet man 1, 548 und 1, 558 als Brechungs Verhältnisse fl\r die 
beiden Strahlen. Für ein anders geschliii'ues Prisma, dessen 
Kanten nicht parallel der Axe sind, findet sich für den einen 
Strahl wieder 1, 548, für den andern aber einen Mittelwerth zwi- 
schen 1, 548 und 1, 558, der also grösser als das Brechungsver- 
hältnisa des gewöhnlichen Strahls ist. 

Wellenfläche der optisch einaxigen Kristalle, 

41. 1, Optisch negative Kristalle. 

Von den zwei Strahlen, in welche sich das einfallende Licht 
in einem Kalkspath theilt, befolgte der eine, der gewöhnliche Strahl) 
das Brechungsgesetz 
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ia welcher BMilfing er auch den Kristall dardüau&a haben 
mochte, ob in der optisohen Axe selbst oder senkreobt auf ihr. 
Seine Greschtrindigkeit war fOr alle Seiten dieselbe , seine Wel- 
leiiflftche muss nothwendig eine Kugel sein. 

Die den ungewöhnlichen Strahlen sukommende Wellen- 
fläche muss dagegen eine von der Kugelgestalt abweichaide ha- 
ben, da sich deren Geschwindigkeit mit dem Winkel gegen die Axe 
ändert« In der Richtung der optischen Axe allein besitzen beide 
Strahlen bei gleicher Richtung auch gleiche Geschwindigkeit« 
Diejenigen Punkte also, in welchen die Wellenfläche der gewöhn- 
lichen Strahlen die optische Axe in einem gewissen Augenblioke 
schneidet, mOssen zu der nehmlichen Zeit auch der Wellenfläche 
der ungewöhidichen Strahlen angehören. Die letztere berührt die 
Kugelwelle in diesen Punkten, aber auch niu: in diesen, da fOr 
jede andere Richtung die ungewöhnliche Geschwindigkeit weder 
kleiner als die gewöhnliche, noch ilir gleich ist, sondern stets 
grösser. Sie erreicht ihren höchsten Werth für Richtungen, wel- 
che in die zur Axe senkrechten möglichen Schnitte fallen, und 
der sidi nicht ändert, in welcher Richtung sich auch der Strahl 
in cdiiem seichen Schnitte fortpflanzt. Eine Schnittebene senk« 
recht xur optischen Axe und durch den Kügeloiittelpunkt gelegt, 
muss die gewöhnliche wie die ungewöhnliche Wellenfläche in 
KroiBen schneiden, deren Mittelpunkte zusammenfallen, deren Halb- 
measer jedoch ungleich sind und zwar so, dass der Halbmesser 
des zur ungewöhnlichen Welle gehörigen Kreisschnittes den Werth 
1, 664 besitzt, wenn der zur gewöhnlichen Welle, der Kugel, 
gehörige 1, 843 ist, wenn wir jetzt nur die Yerhältaisse für den 
Kalkspath im Auge behalten. Denn die G-eschwindigkeiten ver^ 
halten sich umgekehrt wie die zugehörigen BrechungsverhältniBse. 
Rings um die Axe verhalten sich also beide Oberflächen sim- 
metrisch. 

Gonstmirt man sich ein Umdrehungsellipsoid^ dessen 
Umdrdinngsaxe in die optische Axe oo (Fig. 33) fällt und an 
Grösse dem Doppelten der gewöhnlichen Geschwindigkeit 1, 483 
gleichkommt, dessen Aeqaatorialhalbniesscr ab oder cd gleich 
dem Maximum 1, 654 der ungowöbnlichen Geschwindigkeit ist, 
so steUt dieses die Wellenfläche der ungewöhnlichen Strahlen M 
Kialkspath dar. Sie umhüllt die Kugel der ordentlichen Strahlen, 
sie nur in den Punkten o, o berührend. 

Es sei noch bemerkt, dass das Ellipsoid ein abgeplat- 
tetes ist 

Pur jede andere Richtung Cf de» ungewöhnUchen Strahles 
gibt der Radius vector c/*, welcher mit diesem zusammenfällt, die 
Greschwindig^eit am^ tmd zwar auf dieselbe !E^heit bezogen wie die 
durch die halben Axen Co und Cb dfurgestellten Geschwindigkeiten. 

'Em durch die optische Axe oo gelegter Schnitt wird also 

Ofam^äehan is einer Ellipse schkiaidea (Fig^ 94wX deveifc 

0* 
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IdeiiM Aze sagleich in Richtung und GrOBse einem Durchmesser 
des Kreises gleich kommt, in welchem die Kugeiöberfläche ge- 
schnitten wird, die grosse Axe steht senkrecht auf diesem Durch- 
messer. Wollte man also die Greschwindigkeit bestimmen, m'it 
welcher sich ein Strahl in der Richtung C/, welche einen Winkel 
von 46^ mit der Axe einschliesst, fortpflanzt, so hätte man nur 
den Leitstrahl Cf unter 45® zu ziehen, um so jene Grcschwindig* 
keit ausgedrückt cn erhalten. Man kann auch nach der Formel 
(B. 81.) diese Grösse berechnen, wenn man fOr (jp die Neigung 
des fraglichen Strahb gegen die Axe und für d und äf die ent- 
sprechenden Brechungsquotienten setzt. Ein Schnitt senkrecht durch 
die Axe und den Mittelpunkt C wird zwei concentrische Kreise 
darstellen, (Fig. 35.) deren Halbmesser sich wie d : ^ oder wie 
die Brechungsquotienten der beiden Strahlen in ihrem Maximum 
yeriialten, für Kalkspath also wie 1, 483 : 1, 654. 

2, optisch positive Kristalle. 

Wie die Bestimmung der Brechungsquotienten der in einem 
Qoarzprisma durch Doppelbrechung erhaltenen Strahlen und die 
Betrachtung der Formel (S. 81.) zeigt, findet zwischen den beiden 
. Strahlen in Bezug auf Fortpflanzungsgeschwindigkeit ein Gegensati 
gegen dieselben Verhältnisse beider Strahlen im Kalkspath Statt 
In den positiven Kristallen ist die Geschwindigkeit des gewöhnli- 
chen Strahles die grössere, die Geschwindigkeit des ungewöhn- 
liehen Strahles hat jetzt in der Richtung der Richtung der Aze 
ihr Maximum, in jeder zu dieser senkrechten Richtung ihr Mini- 
mum. Die beiden Oberflächen haben also ihre Rollen vertaaseht, 
indem jetzt die Kugel das Ellipsoid einhüllt, welches, da die op- 
tische Axe die der Umdrehung ist, aus dem abgeplatteten in das 
gestreckte übergegangen ist. 

Giebt also (Fig. 36.) 00 die Richtung der optischen 
Axe an, Co s= C< die gewöhnliche Geschwindigkeit, Ca =3 (?l 
das Minimum der ungewöhnlichen Geschwindigkeit an, so stellt 
die Kugel OlOl die Wellenfläche der gewöhnlichen, das £1« 
Üpsoid OaOb^ welches die Kugel in O und O berührt, die der 
ungewöhnlichen Strahlen vor. Und sollen die Flächen fbr den 
Quarz das G^esetz angeben, muss Co : Cb = 1, 558 : 1, 548. 

Die Gestalt der besondem Schnitte ergibt sich leicht. Senk- 
recht zur Axe geschnitten erhält man ebonfaUs zwei concentri- 
sche Kreise, die sich jedoch von denen in Fig. 35. dadurch unter- 
scheiden, dass jetzt der äussere der Wellenfläche der gewöhnli- 
ehen Strahlen entspricht; während es dort der innere war. 

Huygkem Conslructian zur Auffindung der Richtungen heider 

Strahlen. 

4S. Um die Richtungen der beiden Strahlen im Kalkspath zu 

ftoiden, verfthrt man nach Hut^mdb auf folgende Weise: Es m 
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OB eine ebne WeQe, 80 ein zu ihr gehöriger Strahl, welcher in 
die Oberfllche eines Kalkffpaths trifft, und zwar wollen wir, 
um die Figur einfacher zu haben, die optische Axe oO in der 
EänfEillflebene annehmen, so dass die Ebene der Figur mit einem 
Hauptschnitt zusaramenfftllt. Dio Punkte O, IT, MC, P der Ober- 
flftche werden dann Mittelpunkte neuer Wellen, von denen ein 
Theil als halbknglige Wellen in dem ersten Mittel bleibt und 
sich SU der gespiegelten ebenen Welle zusammensetzt 

Ein andrer Theil dringt in den Kristall ein und zwar be- 
steht dieser Theil nach dem Vorhergehenden aus zweierlei Arten 
▼on Theilwellen, aus halbkugligen und ellipsoidischen Stocken: 
Jene setzen sich zu der halbkugligen WellenflAche zusammen, 
wie sie den ordentlichen Strahlen entspricht. Construiren wir 
also um O eine Halbkugel, deren Halbmesser sich zu BP ver- 
hfllt wie 1 : 1,654, wenn 1,054 der Brechungsquotient des bre- 
chenden Mittels für diesen Strahl ist, oder wie die Geschwindig- 
keit der ordentlichen Strahlen zur Geschwindigkeit des Lichts in 
der Luft, so stellt diese die Wcllenfläche dar ^ den Augenblick, 
wo die ebene Welle OB sich bis P fortgepflanzt und dieses eben 
in Schwingungen versetzt hat Indem sich aber bis zu dieser 
Zeit auch um alle Übrigen Punkte K^K welche zwischen und 
P liegen, Ähnliche Halbkugeln mit abnehmenden kleineren Halb- 
messern gebildet haben, so ist eine Tangente, oder im Räume 
genommen, eine Berahmngsebene, welclie senkrecht auf der Ein- 
faUsebone steht, von P an alle diese Kugeln gelegt, die Fortse- 
tmng der ebnen Welle OB. Eine Verbindungslinie OR zwischen 
dem Mittelpunkt der WcUenfläclie und dem BerQhrungspunkt Jl 
gibt alsdann die Richtung des gewöhnlich gebrochenen 
Strahls an. 

Die ellipsoidischen Wellen, welche um die Funkte O bis P 
^eichzeitig erregt werden, vereinigen sich auf gleiche Weise zu 
der ungewöhnlich gebrochenen Welle. Man construire um den 
Punkt O als Mittelpunkt ein abgeplattetes Ellipsoid, dessen Um- 
drehungsaxe mit der Richtung der optischen Axe zusammenfiUlt 
und dessen halbe kleine Axe (Polarhalbmesser) zur halben gro- 
ssen (Ae^uatorialhalbmesser) sich verhält wie 1, 4S3 : 1, 654 
oder wie 1 ; 1, 11. Da dies Ellipsoid die Kugelwellenfl&che in 
der optischen Axe berührt, so ist die halbe kleine Axe gleich oO^ 
wonach sich die halbe grosse Axe leicht finden lässt. 

Fftr die Zeit, wo OB in P anlangt, stellt also das Ellipsoid 
oMK (dessen Durchschnitt mit der Einfallsebene die Ellipse oMK 
ist) die WellenflAche der von ausgegangenen ungewöhnlichen 
Strahlen dar. Legt man an alle die ähnlichen und auch ähnlich 
gelegenen ellipsoidischen Theilwellen, welche sich um die Punkte 
zwischen O und P zu dieser Zeit ausgebreitet haben, von P aus 
eine BerOhrungsebene, welche senkrecht auf der Einfallsebene steht, 
so gibt die9e die La^ der ebenen Well« der ungewöbnlicbeii 



Si:*rfti^hta «n. Verbindet man also den BerOhnuigBpmikt ^l!^. 
KVi^i^ umi i1«v WcUenflftche des Punktes O mit demMitt^fAi^l^^^ 
^. i^ (W die Richtung de» ungewöhnlichen StrahleiP^ ^ 
Vau ?ie?iU ihisn die ordentlichen Strahlen stärker gebrochen w»' f, ^ 
,iva ciIj» dio ungowöhnlifhcn. f^ . 

Uio TU K'idon Strahlen gehörigen Wellcnflftchen breiten '^^ f • n^ 
•u «loiu bnvhonden Mittel immer sich ILhnlich bleibend anSi^l^. 
Vi dor srvwöhidii'hen Brechung. Fftr die Zeit, wo die einMeA r *^, 
\\ elU-» OB bi* Q vorgednmgen ist , werden sie z. B. durch & \r^^ 
Vidou Fläohon o'R^K und o'R"K dargestellt, dio ebenen WcD» V ^ 
t^udor SirahKMi werden die Lagen RiQ und A"0 haben. Ist D^ i.^^ 
,U> Miiicl lK*i A" durcli eine mit TT parallele Fläche begranA \ 
jK« ^% culen iK'ido Strahlen, austretend, sich mit gleicher GeschO 1" 
di^koil parallol nebeneinander fortbewegen. Denn sobald Q p** % 
viiU^l mit OK sich bis U fortgepflanzt hat (QU^OR"), hat f ' W 
VA dvT Luft bereits eine knglige Welle aßy enegt, deren Halbmes- 1 
^cr KT sieh zu QU verhält wie J?P : OÄ' = 1, 483 : L | 

l>io Tangentialebene UV^ welche alle übrigen ku^igen 
Wellen beri\hrt, wird also die Lage der ungewöhnlichen Welle 
>Mch ihrv^m Austritt aus dem Kristall vorstellen, und das Loth 
K y die Kiehcung der zugehörigen Stralüen. Der gewöhnlichs 
Siicihi (>K| oi'r\\s;t bei seiner Ankunft an der Trennongsfläche die 
Vu^l'^« Welle uAi\ deren Halbmesser ÄjF| ist, wenn sich von Q 
«.iA vWv vnxleiitliohe Strahl parallel OR, bis /7| fortgepflanzt hat \ 
\^ts^ tVt^ihtaii|;sebeno liFi gibt also die Fortsetzung der ordent- j 
u av.( W clU« und diis Lotli A| Fi die Kichtung der ordentlidien ■■ 

V ..«'W';« .411. 

V.x vier Aehuliehkeii der Dreiecke RiüiVi und R"OV mit 
\xi* xU, 0»{} (kA^x dass Ä,r parallel FR" parallel SO ist 

N\4 vioii all)*euieiaeru Fall, dass die optische Axe nicht in 
.\* 'vu',iClvv'vne Ueijc, also aucJi der Ilauptschnitt nicht mit der- 
v^.N.« ...vt.auteniaUu ändern sich die Verhältnisse dahin, dass 
%% ««^v>^^'.'u)Uche Strahl nicht mehr in die Einüallsebene fiült, 
•sM^.v**» ..i.vu V\ ..nkcl mit ihr bildet. Es sei Fig. 38. TT die 
Hg^.v^„. ««a^.vuuao vUvt Kris^talls, die Einfallsebene durch den Strahl 
\\^ ^v*t-;* k'V* >vi»l\i\vhl zu der Ebene des Papiers, so dass SO 
U4% Vu;iv\»uM kai vUe^e Kbenc ist. Femer bilde die optische 
Vv »v .»'.ua v.u*>4^e.»i Winkel (p mit dem Strahl SO und einen 

l Ui Lca \iiüaUN(»u:»k.( des Strahles SO bildet sich dann 
•H *W; ..UV uuiKvUjiüiic Welle KKK^ welche zur Zeit, da die 
ivwv ^K'.ie ivc* NiiiüiUv^ Si> i" P anlangt, welches jetzt gerade 
.vuW»v\«». üv. N> >v*^K ''i^'W Halbmesser 1 haben möge. In dem 
Wi(3kiaU kvu« vvA iv Vi dlciirtäehon der ordentlichen und au- 
..H*,.kvVv.; .i.iu^ Nia^i.ix. .äj*.v; M> au'*» dass jene den Halbmesser 

'u%i% - >K ^M «i^-v.^^ ^ ^^ ^*'****^ ^^^ Vit48i = 0, 674 
^.^h! XN.UU. 0.. lUUv^M^^ te >^clte in der Luft 1 ist. Legt 
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miuk also swii BerOhnuigseboiieii an die Wdkofl&chen im Krt- 
stall dmch den Pankt P und senkrecht auf die EinfieJlsebene 
(Brechnngsebene der ordentlichen Strahlen), so werden diese äie 
Ebene des Papiers in den Greraden 00 und EB^ welche beide 
parallel IT und senkrecht auf LL sind, schneiden, und Kugel und 
Ellipae in den Punkten 11 und R' berühren. Wegen der Lage 
des emfallenden Strahls liegen beide Berührungspunkte über der 
Ebene des Papieres, so jedoch dass R immer in der Einfallsebene 
Jf dagegen ausserhalb derselben liegt Und da die Verbindungs- 
linien Oft, OR* die Richtungen der bdiden gebrochenen Strahlen 
sind, so zeigt die Figur, dass die ungewöhnlichen Strahlen im 
Allgemeinen ausserhalb der Brechungsebene der ordentlichen Strah- 
len XU liegen kommen. 

FolarUiUionsverhällnisse der heiden Strahlen in einaxigen Kristallen. 

Durch die einfache Brechung in einem Glassatze wurde ein 43. 
gewöhnlicher Lichtstrahl geradlinig polarisirt. Es steht daher zu 
▼ennuthen, dass auch die beiden parallel aus dem doppelbreöhen- 
don Kötper ausfahrenden Strahlen ähnlichen Yer&nderungen un- 
terwoifsn sein werden. 

Um diese kennen zu lernen, lege man auf eine Flftche eines- 
Kalkspathrhomboeders ein Kartenblatt, - in das man einen Nadel- 
stieh gemacht hat, halte dann den Kristall so gegen das Lidit 
einer Flamme oder einer weissen Wolke, dass die belegte Seite 
Yon dem Auge abgewandt ist, so erhält man natürlich zwei Bil- 
der der Oeffnung, welche gleich hell erscheinen. Läset man je- 
doch beide Strahlen unter dem PolarisatioDSwinkel auf schwarze 
Olastafeln fallen, deren Reflexionsebonen senkrecht auf der Ver- 
bindungslinie beider Bilder, also auch auf dem Hauptschnitt ste- 
hen, so wird nur in der einen das Gresichtsfeld hell erscheinen, 
in der andern nicht; der eine Strahl wird fast völlig reflectirt, 
der andere fast ebenso stark absorbirt. Betrachtet man noch em- 
faeher die beiden Kalkspathbilder durch eine TurmaHnplatte, so 
wird bei einer bestimmten Lage derselben nur das eine Bild aber 
in Toller Helligkeit beobachtet, bei geringer Drehung der Platte 
in ihrer Ebene erscheint auch das zweite Bild aber matt, seine 
Helligkeit wächst jedoch mit dem Grade der Drehung, währencL 
das andere dunkler wird. Nach einer Drehung von 90^ endlich 
ist das »erste Bild ganz verschwunden und das zweite in grösster 
Helligkeit. Nach einer zweiten Yiertelsumdrchung ist dieses 
wieder verschwunden und das erste hell u. s. w. 

Diese Erscheinungen beweisen nun deutlich, erstens dass 
die Strahlen geradlinig polarisirt und zweitens, dass sie recht- 
winklig auf einander polarisirt sind. Man bemerkt femer, dass 
das giewöhnliche Bild seine grösste Helligkeit hat, wenn die Axe 
in/t Tuinalinplatte senkreoht nnf dem durch Strahl und optifohe 
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Axe gelegten Hauptschnitt steht; dft aber die TarmaUnplatte nur 
Schwingungen hindnrchl&sat, welche parallel ihrer Axe sind, flo 
steht die Schwingungsobeno des gewöhnlichen Strahls senkrecht 
auf dem Hauptschnitt. Das UDgcwöhnliche Bild hat seine grösste 
Helligkeit, wenn die Axo der Turmalinplatte in den Haaiptschnitt 
fällt, woraus folgt, dass die Schwingungsebene des ungewöhnlichen 
Strahls in dem Hauptschnitt liegt. 

Man kann also sagen, die beiden Strahlen sind voll- 
kommen polarisirt und zwar der gewöhnliche in ei- 
ner Ebene, die durch die optischeAxc geht, der unge- 
wöhnliche in einer dazu senkrechten Ebene. 

ElasUciläts fläche der einaxigen Kristalle. Erklärung der doppel- 
ten Brechung, 

44. Zur Erklärung der Vorgänge bei der Doppelbrechung nahm 

Fresnel an, dass in allen doppeltbrechenden Körpern die Ela- 
sticil^t des Aethers nach verschiedenen Richtungen einen verschie- 
dene sei, dass also die Aetheitheilchen in der eine Ebene sich 
leichter verschieben lassen als in einer andern. Im allgemeinsten 
Falle wifd diese Elasticität nach drei auf einander rechtwinkligen, 
in der ganzen Ausdehnung des Mittels festen Axen ungleich sein, 
diese Axen nennt Fresnel Axen der optischen Elasticität^ 

In der Richtung der optischen Axe pflanzen sich beide 
Strolilen, der gewöhnliche wie ungewöhnliche, mit gleicher Gre^ 
schwindigkeit fort und zwar ist bei den negativen Kristallen diese 
Geschwindigkeit die kleinste, bei den positiven die grösste, wel- 
che die Strahlen überhaupt besitzen. In einer auf der Axe senk- 
rechten Ebene ist die Gtssch windigkeit fOr jede durch die Axe 
gehende Richtung dieselbe und zwar für den Fall eines negativen 
Kristalls die grösste, für den eines positiven die kleinste Gre- 
schwindigkeit, welche die ungewöhnlichen Strahlen überhaupt er- 
labten können. Beiden Kristallgruppen ist also das gemeinschafi- 
lieh, dass sich um die optische Axe herum Alles gleich verh&lt, 
es muss also auch der Aether noch allen auf der Axe rechtwink- 
ligen Richtungen gleichmässig vertheilt sein. Es wird darum 
seine Elasticität nach diesen Richtungen dieselbe und verschieden 
von der in der Richtung der Axe oder einei ihr parallelen Ge- 
raden sein. Dann sind fQr beide Gruppen zwei von jenen drei 
Axen untereinander gleich und die Oberfläche,' welche das Gre- 
setz der Elasticitätsänderuug des Aethers für alle Richtungen im 
Räume darstellt, ist nothwendig ein UmdrehungseUipsoid, in wel- 
chem die Umdrehungsaxe in die optische fällt. Die Geschwin- 
digkeit eines Strahls hängt aber nicht von der Elastidtftt ab, 
welche die Aethertheilchen in der Richtung des Strahles zeigen, 
sondern, weil die Schwingungen transversal sind, nur von der 
in den Schwingungsrichtungen entwickelten Elasticität Bei den 
negativen Kristallen pflanzen sich die ungewöhnlichen Stndilen 
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^ dem mr Axe aenkreohton Sehnitte mit der gröesten G-eachwin- 
i^cit fort, die £lasticitAt des Aethers mufls mithin in der opti- 
$kai Axe ein Maximum, in jeder dazu senkrechten ein Mini- 
■am Bein, weil die in der Axo sich bowewegenden Strahlen die 
kkinste Greschwindigkeit besitzen. Ist daher (Fig. 39.) ab eine 
dir Elastidt&t in der Axe entsprechende Grösse, cd proportional 
der Elasticität senkrecht auf derselben und beschreibt man mit 
diesen Linien als Axen eine Ellipse acbd^ die man sich um ab 
als Axe gedreht denkt, so stellt das dadurch erhaltne Rota- 
tionsellipsoid die Elasticitätsoberfläche einaxig nega- 
tiver Einstalle vor. 

Bei den positiven findet das Gegentheil Statt, indem die 
Bichtong der geringsten £3asticit&t in die Hauptaxe, die der 
grOssten in eine zu ihr senkredite Ebene fällt. Ist daher Fig. 40. 
•1 die in der optischen Axe stattfindende geringste, ed die senk- 
radkt darauf entwickelte grösste Elasticitftt, so beschreibe man 
wieder eine Ellipse mit diesen Axen und denke sich diese um ab 
ab Axe gedreht, so erhält man ein abgeplattetes Rotationsellip- 
soid, welches nun die Elasticitfttsoberfläche der optisch positiven 
Bjnstalle darstellt Für jede andere Richtung als ab oder ed gibt 
der parallel dieser Richtung gezogene Leitstrahl die stattfindende 
Bastidtät an. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Stralil in einem ein- 
azigen Kristall fortpflanzt, hängt, wie schon gesagt, nur von der 
Ebstidtftt ab, welche der Aether in der Richtung seiner Schwin- 
gnngen zdgt, legen wir also durdi die Elastidtätsfläche z. B. für 
negative Kristalle, durch die optische Axe und den Mittelpunkt 
eine Ebene,, so schneidet diese eine Ellipse aus, deren Axen a&, 
ed mit den Axen des EUipsoids zusammenfallen. Pflanzt sich 
mm senkrecht zu diesem Schnitt (also auch zur Axe) ein Strahl 
fort, dessen Schwingungen parallel ab sind, wie z. B. bdm unge- 
wöhnlichen Strahl, so pflanzen sidi diese Schwingungen mit einer 
G^schwindkeit fort^ welche der Grösse ab entspricht und da diese 
das Maximum der Elasticität vorstellt, so ist die Geschwindigkeit 
dieses Strahles in dieser Richtung ein Maximum. Anders für 
einen Strahl, der die gleiche Richtung befolgt, dessen Schwingun- 
gen aber paraUel cd sind, wie es also bdm ordentlichen Strahl der 
Fall ist. Diese pflanzen sich langsamer fort, weil die in ihrer Rieh- 
tong vorhandene Elastidtät nur der kleinen Axe cd proportional ist. 

Ausgenommen die Richtung der optischen Axe, erhält man 
fOr jeden zu dnem beliebig geneigten Strahle senkrechten Schnitt 
eine Ellipse, welche wenigstens die eine Axe mit einer Axe des 
EUipsoids gemdnschaftlich hat. So können sich also nach jeder 
Biehtnng im Kristall zwei Strahlen fortpflanzen, jenachdem ihre 
Schwingnngsebenen in. den Hauptschnitt fallen oder .senkrecht auf 
ihm stehen. Gldchzdtig können mithin sswd solche rechtwinklig 
pdariairte Strahlen nicht nach derselben Richtung durch den 
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Kristall gehen, weil dieser, wie die Venoche gelehrt haben, ebca 
nur die eine oder andere Schwingnngsweise unver&ndQrt fortnh 
pflanien vermag. Eine Ebene senkredit anf die Asce geUgti 
schneidet die ElasticitAtsflOche in einem Kreise, in welchem maa 
die Richtung jedes Durchmessers als Axe ansehen kann. Hiv 
werden also die Schwingungsrichtungen unbestinunt, die Elastidf 
tAt ist nach allen Seiten dieselbe und daher können sich nur psr 
ndlel der Axe Strahlen mit beiden Schwingungsweisen gleichsei- 
tig und mit gleicher Greschwindigkeit fortpflanxen. Ist das ein- 
fallende Licht weder in dem I^Iauptschnitt noch senkrecht daca 
polarisirt, ist es z.B. natürliches Licht, so ftndem sich, auch dis 
Verhältnisse bedeutend. 

Mit einer Aenderung der Geschwindigkeit ist auch eine in 
der Brechung verbunden. Wird also ein auf einen doppeltbr^ 
chenden Kristall fallender Strahl in zwei gespalten, denen ver- 
möge ihrer Polarisationsrichtungen ungleiche Greschwindigkeit ein- 
geprftgt ist, so werden diese nach der Brechung veradiiedeiie 
Wege verfolgen. Denkt man sich also den einfallenden Strahl bei 
seiner Ankunft an der Oberflftche des Kristalls in zwei recht- 
winklige Schwingungen zerlegt, die eine parallel der Axe also im 
Ekuptschnitt, die andere senkrecht darauf, so verursachen diese 
Schwingungen gleiche im Kristall und geben so zweien Strahlen 
Entstehung, die senkrecht auf einander polarisirt sind. Weil aber 
vermöge der besondem Elasticität des Aethers die Wellenflidhe 
nur fQr die eine Schwingungsweise eine Kugel ist, für., die andere 
ein Ellipsoid, so folgt daraus, dass beide Strahlen ungleiche Gre- 
schwindigkeiten bekommen und sich trennend verschiedene Bich- 
tungen einschlagen. 

Der doppeltbrechende Körper besitzt nicht sowohl die Ei- 
genschaft, dem einfallenden Lichte die Polarisation erst zu erüid- 
len, als vielmehr die schon vorhandenen nach allen Bichtungen 
gehenden Schwingungen nach zwei festen Ebenen zu richten. 

m 

§. 12. 

Doppelibrechende Körper als Polarisationsapparaie, 

45. Die Eigenschaft des Kalkspaths, natürliches Licht in zwei 

senkrecht auf einander polarisirte Strahlenbündel zu verwandeln, 
macht denselben zu einer Yeiwendung als polarisirendes Mittel 
geschickt Zu diesem Zwecke benutzt man am besten Prismen, 
deren brechende Kanten parallel der Axe sind, wie sie sich am 
leichtesten aus einem natürlichen seclisseitigen Prisma schleifen 
lassen. Dabei gibt man dem brechenden Winkel nur eine ge- 
ringe Grösse und schleift dann die eine Seite so an, dass sie 
mit der anliegenden einen Rechten büdet (Fig. 4L). Das ein- 
fallende Licht erleidet dann die Doppelbrechung in dem Prisma, 
tun aber die hierbei unvermeidliche Dispersion, das störende Auf* 
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tqrtao vbn Spödnthahen nnschAdlicIi za mad^en, kittet man das 
KalkspatbpiuiBa mittelst Oanadabalfiam's mit einem ganx gleidMB 
Grlaqsrisijaa ADC^ dessen brechender Winkel derselbe ist, so zu- 
sammen, dass immer eine Seite des einen Prisma's der gleicbg»- 
legenen im andern parallel ist Durch diese Verbindung ist die 
Farbenserstreuung au%ehoben und man erhält ein achromatisdies 
Prisma. 

Fftllt nun ein Strahlenbündel natürlichen Lichtes auf die 
FlOdieiff des Kalkspaths senkrecht auf, so setzt es in demselben 
seinen Weg unverändert fort, gelangt auf die trennende Schidht 
des Canadabalsam's und durch diese auf die Flanke des Glas- 
prisma's. Das Brechungsverhältniss des Glases ist aber siem- 
Geh dem der ausserordentlichen Strahlen gleich, diese wwden da^ 
her ohne merkliche Ablenkung durch beide Prismen hindurchge- 
hen, die ordentlichen Strsdilen besitzen ein grösseres Brechungs- 
Terhältniss als das Glas, treten also in ein für sie optisch dün- 
neres Mittel ein und erfahren deshalb eine '"grössere Ablenkung. 
Beim Austritt an der Fläche vergrOssert sich diese Ablenkung 
nodb, während die ungewöhnlichen Strahlen auch hier ihre IMch- 
tung beibehalten. 

Da beide Bilder, die man durch ein solches Prisma erhält, 
senkrecht auf einander polarisirt sind, so kann man ein solches 
Prisma sowohl als polarisirende Vorrichtung für natürliches Licht, 
wie als zerlegende f Üi' polarisii*tes anwenden. Es ist dann zweck- 
niässig mittelst eines Korkringes das Prisma in einer Messing- 
hülse zu befestigen, die auf der einen Endfläche ein Sehloch 
Yon einigen Linien Durchmesser hat,, auf der andern offen ist. 

Welche Erscheinungen eintreten, wenn man durch ein sol- 
ches Prisma einen schon geradlinig polarisirten Strahl gehen 
lässt, kann man schon im Voraus nach folgender einfachen Be- 
trachtung bestimmen. 

Besitzt die Schwingungsebene des einfallenden Strahles eine 
beliebige Neigung (Azimuth) g) gegen den Hauptschnitt des Pris- 
ma's so wird er beim Eintritt in dasselbe in zwei rechtwinklige 
Schwingungen zerlegt, wovon die eine in den Hauptschnitt fällt, 
die andere senkrecht dagegen ist. Erstere bildet sÄao den Win- 
kel (p mit der Schwingungsebene des einfallenden Strahls, letztere 
90^ — q> oder 90^ -{- q>. Die Amplitaden beider Schwingungen 
sind aco$q> und asinq) und die Intensitäten 

a^cos^q> = f, a^sin^tp = t| 
wo a die Amplitude des einfallenden Strahls ist Daraus folgt: 

a^co$^q> -}- a*<in*qp = a* 
d. h. die Summe der Intensitäten der beiden Bilder 
ist immer gleich der Intensität des eingefallenen 
Lichtes, vorausgesetzt, das9 kein Licht durch die Zurückwer- 
fiing yerloren gfeht. Seiet man die Intensität des nrsprünglichen 
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= 1, 80 sind die der beiden Bilder eM^9 und m^f 
welche mit der Grörae des Winkels 9 rerlnderlich siiid. 

Ist nun 1, ^ =s o, 80 wird i^ •= o. Es ist aber i| dieln- 
tensitAt derjenigen Sohwingnngen, welche in den Hauptschnitt fie- 
len oder ihm parallel sind, alra der angewöhnlichen SchwingangeUi 
Fallt der Hanptschnitt mit der mvprQnglichen SchwingangMbene 
zosainmcn, so verschwindet dos ungewöhnliche Bild, wfthrend dai 
gewöhnlidie seine grösste Intensit&t es 1 hat; in diesem Fall 
erblickt man also blos ein Bild aber im Maximum seiner Hel- 
ligkeit. 

Sobald g> wächst, die ursprüngliche Schwingmgsebene also 
einen grossem Winkel mit dem Hanptschnitt bildet, nimmt i^ n 
und t ab. Ist q> ■= 45^ so wird i ■« ^i ^^ h man hat dann beide 
Bilder in gleicher aber nur halber Helligkeit Bei g> s= 00* end- 
lich, hat man sin^q> s= 1 =s t| cos^fp =: o = t d« h. das ge- 
wöhnliche Bild verschwindet, alles Licht geht snm ungewöhnli- 
chen über, welches daher seine grösste Helligkeit besitst Fflr 
die Winkel zwischen 90^ und 180® erholt man die nehmliehen 
Erscheinungen nur in anderer Ordnung und so weiter in den 
t\brigen Quadranten. 

Nur in den zwei besonderen FfiUen, wenn der einfallende 
Strahl in der Ebene des Hanptschnitts polarisirt ist also seine 
Schwingungen senkrecht dagegen gerichtet sind und wenn er senk- 
recht cum Hauptschnitt polarisirt ist, seine Schwingungen Iblg^ 
lieh in denselben fallen, erhält man keine Doppelbrechung. Im 
ersten Falle erzeugt der Strahl blos das gewöhnliche, im zira* 
ten das ungewöhnliche Bild. In allen dazwischen liegenden 
Lagen erfolgt eine Doppelbrechung. 

Setzt man den Polarisationsapparat aus zwei doppeltbre- 
chenden Prismen zusammen, so erhfilt man im Allgemeinen vier 
Bilder, deren Verbindungslinien ein Parallelogramm einschliessen, 
denn jeder der aus dem ersten Prisma tretenden Strahlen erieidet 
in dem zweiten Prisma eine abermalige Doppelbrechung; das 
Intensitfltsverhftltniss dieser vier Bilder lässt sidi nun auf ähnlidie 
Weise bestimmen. Bei einer Intensität ^ 1 des auf das erste 
Prisma fallenden natürlichen Strahls sind die Intensität«! der 
beiden rechtwinklig auf einander polarisirten Strahlen co$^q> und 
sin^q>\ der erste Werth gehört dem gewöhnlichen Bild O, der 
zweite dem ungewöhnlichen E an. Fallen beide Strahlen auf 
das zweite Prisma, dessen Hauptschnitt mit jenem des ersten 
Prisma's einen Winkel bildet, so erleidet jeder die Doppelbrechung, 
der Strahl theilt sich in die zwei Strahlen Oo und O0, der 
Strahl E in Eo und Ee, Ftlr die Intensität dieser Bilder hat man: 

Oo + 0. = i2pL 4. Ä = ./, 



oder Oo = — j^ = Bt 

0« = iÜj2. = JJo. 

Irt nun der Winkel 9), welchen die Haoptschrntte beider 
Prismen mit einander einsclüiessen = 0, so ist «inf) >» 0, eos (p 
SS 1. d. h. also Oo = ^/j =3 Ee^ dagegen 0# «s =r £0. d. h. 
es bleiben dann blos zwei Bilder übrig, und zwar das ordentlich 
gebrochene des ersten ordentlichen Strahls nnd das ungewöhnlich 
gebrochene des ersten ungewöhnlichen Strahls: der gewöhnliche 
Strahl hat also auch im zweiten Prisma die gewöhnliche Bre- 
chung erhalten, und der ungewöhnliche die ungewöhnliche. 

Entfernen sich die Hauptschnitte aus ihrer parallelen Lage 
durch Drehung der Prismen, so treten noch zwei schwache Bfl* 
der auf 9 deren Verbindungslinie gegen die der yorigen zwei ge- 
krenct ist; Ist jener Drehungswinkel = 45^ geworden, so wird 

Oo = 7« = -^ ^"^^ ^^ = V4 ^= ^^ ^'^* ^® ^^^ Bilder ha- 
ben dann gleiche Helligkeit erlangt, welche jedoch wieder un- 
l^eich wird, sobald fp > 45® wird und zwar nehmen dann die 
beiden Bilder an Hdligkeit ab, welche hei g> ma o die grösste 
hatten. Für g> = 90<» endlich wird Oo » =r ÜTe und O0 » 
7) =B ßo^ man hat wieder nur zwei Bilder, diesmal aber den 
ungewöhnlich gebrochenen Strahl des gewöhnlichen und den ge- 
wöhnlich gebrochenen des im ersten Prisma ungewöhnlichen Strahls. 
Der erste hat also im zweiten Prisma die ungewöhnliche Brechung, 
der ungewöhnliche dagegen die gewöhnliche Brechung erlitten. 

Die obenangeführten Formeln für die Intensität der durch 
Doppelbrechung erhaltenen Strahlen bilden das Gesetz von Malus. 

YoUkonmomer und zweckmässiger als das doppeltbrechende 
Prisma ist die von N ic o 1 angegebene Verbindung zweier Kalkspath- 
prismen. Die Herstellung derselben geschieht auf folgende Weise: 

Man nehme ein längliches natürliehes Kalkspathrhomboeder 
ABKCD (Fig. 42.), an welchem die Endflächen P mit den stum* 
pfen Kanten einen Winkel von 71® machen, schleife statt dieser 
Endflächen ein Paar andere an, die ebenfalls senkrecht auf dem 
Sdhnitt ÄBCD stehen, aber mit den Kanten K Winkel von nur 
68^ bilden. Alsdann schneidet man dieses Rhomboeder in mner 
solchen Ebene durch, dass die Schnittebene sowohl senkrecht auf 
dem Durchschnitt ÄBCD als auch auf den beiden statt P ange- 
schliffiBnen Endflächen steht, polirt ^e beiden Schnittflächen wohl 
und kittet dann mit canadischem Balsam beide Theile in ihrer 
ursprünglichen Lage wieder zusammen. Man fasst dann ein so 
hergestelltes Prisma in eine Hülse der Art, dass eine der ange- 
schliffenen Endflächen dem einfallenden Licht zugekehrt ist. Fig. 4S 
ist ein durch die Kanten K parallel dem Hauptschnitt gelegter 
Schnitt Stellt die Linie db die Berührungsebene der beiden 
Schnittflächen vor, so ist also db senkrecht auf AB und CD. 
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Namen der Kristalle. Winkel zwischen den optischen Axen. p 
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Die Linie, welche den spitzen Winkel zwischen den bei« 
den optischen Axen halbirt nennt man die Mittellinie, die za 
ihr senkrechte, welche den supplementären stumpfen Winkel 
theilt, die Supplamentarlinie. 

Fresnel, welcher die Gesetze der Lichtbewegung auch fOr 
diese Körper auf analytischem Wege ableitete, ging dabei von der 
Annahme aus, dass der Aether in ihnen nach drei auf einander 
senkrechten Richtungen verschiedene Elasticität habe. Wenn, also Ä 
der Mittelpunkt eines solchen Kristalls, iTX die Richtung der grOssten, 
YY die der mittleren und ZZ die der kleinsten ElasticitAt ist, Fig. 
44. so können diese drei Richtungen, welche auf einander senk- 
recht stehen, als die Axen eines Ellipsoids mit drei ungleichen 
Axen angesehen werden. Dieses Ellipsoid stellt demnach die ^- 
sticitätsfläche zweiaxiger Kristalle dar und wie wir oben aus dem 
Umdrehungsellipsoid als der Elasticitätsfläche einaxiger Kristalle 
die Gesetze der Fortpflanzung der Strahlen ableiteten so werden 
wir dies auch hier thun uud uns damit zugleich eine YoTstelhmg 
von der Wellenfläche, welche hier nicht so einfach ist, gewinnen. 
47. Fresnel hat auf analytischem Wege mehrere ConstmcÜo- 

nen der Wellenoberfläche abgeleitet und gibt unter Anderen fol- 
gende Regel an, um beliebig viele Punkte derselben aufzufinden. 
Man schneide die Elastitiltsfläche mit einer durch ihren Mittel- 
punkt gelegten Ebene wo der Durchschnitt eine EUipse ist, errichte 
im Mittelpunkte des Schnitts auf diesem ein Loth auf beiden Sä- 
ten und trage auf diesem vom Mittelpunkt aus beiderseits die Lfin- 
gen der grossen und kleinen Halbaxc des elliptischen Schnitts ani^ 
so sind die vier Endpunkte dieser Längen Punkte der Wellen- 
fläche, indem die zwei äusseren der äusseren Schale der Wellen- 
fläche, die zwei Innern der iunern Schale angehören. Denkt man 
sich alle möglichen Schnitte durch den Mittelpunkt des EllipsoidB 
gelegt, so sind die geometrischen Orte aller dieser Endpunkte die 
Wellenoberflächen für die beiden durch Doppelbreohung entstan- 
denen Strahlen. Die Längen der auf jedem Loth aufgetragenen 
Stücke geben die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Strahles in 



« 

dieser Richtung an, dessen Polarisationsebene entweder durch did 
kleine oder grosse Axe des elliptischen Schnittes geht. 

Die drei Schnitte oder ihre Ebenen, welche man dnrch je 
zwei Axen des Elliphoids legen kann nennt man Hauptschnitte. 
Wir wollen jetzt die Durchschnitte dieser Hauptschnitte mit der 
Wellenflflche bestimmen und betrachten demnach solche Strahlen; 
welche sich innerhalb der Ebenen dieser Hauptabschnitte fort- 
pflanzen. 

I. Der Hauptschnitt, welcher durch die XX- und YY Axen 48. 
gelegt wird, schneidet die Elasticitätsfläche in einer Ellipse, deren 
Halbaxen AY und AX sind und die der grOsston und mittleren 
Elasticit&t entsprechen. Pflanzt sich also in der Ebene dieses 
Hauptschnitts in irgend einer Richtung ein Lichtstrahl fort, so 
schneidet ein auf dieser Richtung senkrocht durch den Mittelpunkt 
gemachter Schnitt die Elasticitfitsoberfläche in einer Ellipse, welche 
die Axe der kleinsten Elasticität ZZ zur grossen Axe hat. Da 
nun jeder Sti'ahl durch die doppeltbrechende Kraft des Kristalls nach 
einer bestimmten Richtung polarisirt wird, so werden die Schwin- 
gungen eines Strahles, welcher sich in der Ebene XY fortpflanzt, ent- 
weder parallel der Axe ZZ oder rechtwinklich zu ihr statt^ 
finden. Die Strahlen mit der ersten Schwingung werden sich nun 
mit einer solchen Geschwindigkeit fortpflanzen, welche AZ der Axe 
der kleinsten Elasticität entspricht Da diese Grösse allen den 
unendlich vielen Richtimgcn, welche zwischen den XX und YY 
Axen liegen, gemeinschaftlich ist, so werden alle Strahlen, deren 
Schwingungsebcne durch die ZZ Axe geht, mit gleicher der 
Elasticität AZ entsprechender Geschwindigkeit den Kristall durch 
laufen. Beschreibt man abo um A mit einem Halbmesser Ac^=AZ 
= ^l^ZZ einen Kreis, so ist dies der Durchschnitt des durch die 
Axen XX und YY gelegten Hauptschnitts mit der Wellenoberfläche. 
Fig. 45. 

In der Ebene des betrachteten Hauptschnitts können sich 
Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungen ih dieser Ebene statt- 
finden, also senkrecht zii ZZ sind. Nehmen wir zuerst einen 
Strahl, der sich in der Richtung der Axe XX fortpflanzt, so 
schneidet eine auf ihm senkrechte durch den Mittelpunkt der 
Elasticitätsfläche gelegte Ebene diese in einer Ellipse, deren Axen 
YY und ZZ sind, jene die grosse, diese die kleine. Die Schwin- 
gungen des Stralils können nun parallel der kleinen Axe ZZ sein, 
dann haben wir den vorigen Fall, ihre Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist Ac] sie können aber zweitens parallel der grossen 
Axe KF, also parallel der Axe der mittleren Elasticität sein, dann 
pflanzen sie sich mit einer Geschwindigkeit ±= AY fort. Tragen 
wir also auf der XT- Axe von A nach beiderf Seiten einie Länge Ah 
=s Ah* »■ '/j YY auf, so stellt diese die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Schwingnngsrichtung YY vor. In der Richtung der 
Axe YY kann sich ein Strahl fertpffans^n, dessen Schwingungen 

1 
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entweder parallel ZZ sind, dann ist ihre Fartpflanzangsgsschwin* 
digkeit gleich Aa^ oder parallel XX [sind, dann bewegt sich 
der Strahl mit einer Gescliwindigkeit durch den Kristall, die der 
L&oge iiJr = i4c = Äc* proportional ist, weil ein Schnitt, deo 
man rechtwinklig auf ef durch den Mittelpunkt des E^lipsoida 
legen kann, dasselbe in einer Ellipse schneidet, deren Halbaxen 
Ab und Äa sind. Der letztere Strahl hat die grösst« Geschwin- 
digkeit, die Oberhaupt vorkommen kann, weil IF die Axe der 
grOssten Elasticitfit ist. 

Für jede andere Richtung des Strahles, welche zwischen 
den Axen XX^YYin ihrer Ebene liegt und eine zugehörige Schwin- 
gungsrichtung, welche senkrecht auf ZZ steht, ist auch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eine andere, so jedoch, dass sie sich 
zwischen den Grenzen Ab und Ac hfilt. 

Wir brauchen also nur um A mit den Halbaxen Ab und 
Ae eine Ellipse zu beschreiben, so ist diese der zweite Durch- 
schnitt der Wellenoberfläche mit dem Hauptschnitt XX^YY und 
jeder Leitstrahl dieser Ellipse gibt die Geschwindigkeit an, mit 
welcher sich ein Strahl, dessen Schwingungen rechtwinklig anf 
der Axe der kleinsten Elasticität stehen, fortpflanzen kann. Und 
zwar umhoUt die Ellipse den Kreis ganz, weil Ab "^ Ati, Beide 
zusammengenommen stellen also den Durchschnitt der Wellen- 
fläche mit einer Ebene dar, die durch die mittlere und grösste 
Elasticitätsaxe gelegt ist. 

49. n. Gehen wh- weiter zu dem Hauptschnitt YYZZ Fig. 46, 

so können diesen wieder Strahlen mit der X-Axe parallelen Schwin- 
gungen durchlaufen. Diese gehen nach allen Seiten mit der 
gleichen Geschwindigkeit Ac =. Y^ -^-^ ^OTi\ ein Kreis um A mit 
dem Halbmesser Ac =s Ad gezogen stellt ihre Geschwindigkeits- 
curve dar, in dessen Ebene sich noch andere Strahlen verbreiten 
können, deren Schwingungen senkrecht auf XX sind. In der 
Richtung der Axe YY pflanzt sich also auch ein Strahl fort, des- 
sen Schwingungen parallel ZZ sind. Dieser durchwandert 
den Kristall mit der geringsten Geschwindigkeit Yj ZZ «= Ja. 
In der Richtung ZZ können sich ausser solchen Strahlen, deren 
Schwingungen parallel XX sind und zu welchen der Kreis Jci 
gehört, auch noch Strahlen fortpflanzen, welche parallel YY schwin- 
gen, sie besitzen dann eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit Aa 

= V, XX. 

Beschreibt man also mit den Halbaxen Aa und Aa* eine 
Ellipse, deren Mittelpunkt A ist, so wird diese im Verein mit 
dem Kreise {Ac = Ad) der Durchschnitt der Wellenfläche mit 
dem Hauptschnitt YYZZ^ d. h. mit demjenigen, welchen man 
durch die Axe der mittleren und kleinsten Elasticit&t legen kann, 
vorstellen und zwar wird hier die Ellipse von dem Kreise voll- 
Ständig eingehtkllt, weil Ac > Ja ist 
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in. Es bleibt noch die Betncktuiig des WeUenflflchen- ^0. 
durchschnitts mit dem dritten Haupti»chnitt XXIZ übrig. Fig. 47. 
Eine dem vorigen ganz Ähnliche Betrachtung seigt hier, dasfi 
man als Schnittcurven ebenfalls einen Kreis und eine Ellipse er- 
hfilt, denn in der Ebene dieses Ilauptschnittes können sich 
Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungen parallel YY der Axe 
der mittleren Elastioitfit sind. Diese gehen nach allen Richtun- 
gen durch den Kristall mit gleicher Ag = '/s ^'^ entsprechender 
Gesch-windigkeit; sie liefern demnach einen Kreis mit dem Halb- 
messer Äg. Die übrigen Stralilen, welche parallel der Axe XJT 
gehen und deren Schwingungen parallel ZZ sind, [die parallel YY 
vor sich gehenden Schwingungen liefei'n den Kreis] werden sich 
mit einer Geschwindigkeit Ad = '/j ZZ fortpflanzen ; die in die 
Richtung ZZ fallenden dagegen mit einer Geschwindigkeit Ae =: 
Ys XK^ wenn ihre Schwingungen parallel XX sind. 

Eine mit den Halbaxen Ae und Ad um A beschriebene 
Ellipse gibt folglich den andern Theil des Durchschnitts. In 
diesem Fall bildet aber der Halbmesser des Kreises das Mittel 
zwischen den beiden Ellipsenaxcn ; denn er ist grosser als Ae 
und kleiner als Ad, Kreis und Ellipse schneiden sich deshalb 
in vier Funkten. 

Die drei Schnitte zusammen in ihrer gegenseitigen Lage 
geben die Fig. 4S. dargestellte Ansicht. Sie treffen sich in zwölf 
Scheiteln und zwar liegt immer der Scheitel einer Ellipse auf 
dem Umfange eines Kreises. Femer ist der elliptische Schnitt 
in der WeUenfl&che derselbe wie in der Elasticitfttsfiftche, nur um 
90® gegen jenen in seiner Ebene gedreht, so dass die grosse 
Axe des einen Schnitts mit der kleinen Axe des andern zusam- 
menfällt und umgekehrt. Der Kreisschnitt hat zum Halbmesser 
die Hälfte derjenigen Axe der Elasticitätsflflche, welche senkrecht 
auf der Ebene dieses Kreisschnittes liegt. 

Die gesammte Wellenflftcho bietet von aussen das Ansehen 
eines ellipsoidischen Körpers dar, der aber in Richtung der X axe 
sehr zusammengedrückt ist und ausserdem noch zwei Paar sich 
diametral gegenüber liegende, trichtei-förmige Vertiefungen besitzt, 
Welche an den Stellen liegen, wo sich Kreis und Ellipse schnei- 
den, also in den Funkten P. 

Bei den zweiaxigen Kristallen ist noch ein wesentlicher 51. 
[Jnterschied festzuhalten, nehmlich der zwischen der Geschwindig- 
keit der Strahlen und der Geschwindigkeit der Wellen. Die Rich- 
:ung des Straldes ist in der Wellentheorie die Richtung eines 
^om Mittelpunkte der Lichterregung an die WellenflÄche gezoge- 
ner Leitstrahls; der Süahl ist daher senkrecht auf der Welle. 
Sind a, &, c die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen, de- 
:en Schwingungsrichtungen einer von den drei Elasticitätsaxen 
[parallel sind, so nennt man die Brechungsverhftltnisse or, /?, y, 
w^elche diesen Geschwindigkeiten entsprechen, die Hauptbre- 

7» 
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chnngsverliältnisso optisch sweiaziger Kristalle oder ihre 
optischen Constanten. 

Diese ändern sich natOrlich mit der Farhe des einfallendeii 
Lichts bei demselben Kristall und bei demselben Liebte ftr 
verschiedene Kristalle. ITm nnr einige Beispiele anzuführen, 
so ist für weisses Licht beim Arragonit or = 1, 6025; /9 es I, 
6B3i; y = 1, 5348; beim Topas für die dunkle Linie iP er =s I, 
6240; /9 = 1, 6166; y » 1, 6145; für Strontianit a =f 1, 7; 
y TSi Ij^ 543. Aus diesen Werthen kann sodann mittelst der 
TOD Fresnel hergeleiteten Formel: 

» = 2 Are cos—'m / ^ ^ 

ß Y a^ — y* 

der Winkel v zwischen den optischen Axen gefunden werden. 

Das Letztere gilt jedoch nnr für isotrope Mittel oder in 
einaxigen Kristallen für den gewöhnlich gebrochenen Strahl. So- 
bald aber die Elasticität des Aothers nach gewissen Richtungen 
rerschieden ist, wird die Wellenflfiche ein EUipsoid und bei die- 
sem stehen die nach dem Berührungspunkt gezogenen Leitstrahlen 
nicht senkrecht auf dem Fl&chenelement oder auf der Berührung^ 
ebene. Nur in den besonderen Fällen, wo sie mit den Axen 
des Ellipsoids zusammenfallen, stehen sie senkrecht auf der Fläche. 
Daher steht der Strahl nicht mehr senkrecht auf der Welle und 
die gebrochene Welle verfolgt eine andere Richtung als der ge- 
brochene Strahl. Um also die Geschwindigkeit der Wellen dar^ 
zustellen, muss man vom Mittelpunkt der Wellenfläche ein Lodi 
auf die Berührungsebene fällen, während die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Strahles unmittelbar durch die Verbindungslinie 
des Mittelpunkts mit dem Berülirungspunkt also durch den Leit- 
strahl gegeben ist. 

Die Kenntniss der Wellenfläche zweiaxiger Kristalle führt 
daher auf die Gesetze der Geschwindigkeiten, womit sich die 
Strahlen in verschiedenen Richtungen bewegen, die nicht mit de- 
nen zusammenfallen, womit die auf ihnen senkrecht stehenden 
Wellenebenen sich fortpflanzen würden. 

Die optische Axe muss auf der Ebene, welche die Wellen- 
flächen beider durch die Doppclbrechung entstehenden Strahlen 
berührt, senkrecht stehen. Solche Ebenen gibt es aber für die in 
Frage stehende Wellenfläche nur vier, sie stehen sämmtlich senk- 
recht auf der Ebene des dritten Ilauptschnittes und werden von 
diesem in den Tangenten TT geschnitten Fig. 47. Die Lothe ÄO 
welche durch den Berührungspunkt gehen, stellen folglich die 
Richtungen der optischen Axen vor und da je zwei sich 
zu einer Richtung vereinigen, so hat man zwei optische Axen. 

In den Richtungen dieser Axen pflanzen sich also die zn 
beiden Strahlen gehörigen ebenen Wellen mit gleicher Greschwin- 
digkeit fort 
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Es gibt indossnoeh swei andere atugazekdinete Bichtungeit 
in der WellenüAche sweiaxiger Krifit«lle, die eine fihnltdhe Rollo 
wie die optiachen Axen spielen, insofern in ihnen sich zwei 
Strahlen mit gleicher Greschwindigkeit fortpflanzen können. 
Da nehmlich der Punkt P, in welchem sich Kreis und Ellipse 
schneiden Fig. 27, auch beiden Curven angehört, so können audi 
in der Sichtung ÄP sich zwei senkrecht zu einander polansirte 
Strahlen gleich schnell bewegen, obwohl ihre Wellen, durch die 
in P an Kreis und Ellipse gelegten Tangenten daigestellt, ver- 
schiedene Geschwindigkeit besitzen. 

Wegen dieser ausgezeichneten Eigenschaften nennt man die 
Bichtongen ÄP scheinbare optische Axen, oder optische 
Axen fdr Strahlen und bezeichnet im Gegensatz zu ihnen 
die optischen Axen für Wellen als wahre optische Axen. 
Eine zweite ausgezeichnete Eigenschaft der Richtungen AP wer- 
den wir Begleich Grelegenheit haben kennen zu lernen. 

Da man die Richtungen der optischen Axen durch den 
Yersuch ermittdn kann, so ist damit auch die Lage der Elastioi- 
tftt4wxen gegeben, indem die Richtungen zweier Elasticitätsaxen 
den spitzen und stumpfsn Winkel zwischen den scheinbaren opti- 
schen Axen halbiren und die dritte Elastidtätsaxe auf der Ebene 
der optischen Axen senkrecht steht^ — 

Aus dem Umstände, dass von den zwei die Wellenfl&che 
zweiaxiger Kristalle zusammensetzenden Theilen, keiner in Gre- 
stalt der Kugel gleichkommt, folgt nothwendig, dass von den 
zwei durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen keiner dem 
G^esetze der gewöhnlichen Brechung gehorchen kann. Es gibt 
duh^, sireng geüommen, keinen ordentlich gebrochenen Strahl, 
beides sind ungewöhnliche. Aus dem gleichen Grunde werden 
beide Strahlen aus der EinfBillsebene herausfallen und wenn sie 
beim Austritt aus dem Kristall gleiche Geschwindigkeit annehmen 
und dem einfallenden Strahl parallel werden, in Ebenen liegen, 
die gegen die Einfallsebene um ein Gewisses verschoben sind. 
Es gibt indess auch hier besondere F&lle, in denen nicht nur 
beide Strahlen in die Einfallsebene zu liegen kommen, sondern 
wo auch der eine von beiden die gewöhnliche Brechung erleidet. 
Diese besonderen Fälle hängen von der Lage der EinfsUsebene 
gegen einen der drei Hauptschnitte ab. 

Die beiden aus dem Kristall dringenden Strahlen sind ge- 
radlinig und senkrecht auf einander polarisirt 

§. 14. 

Conische Brechung, 

Der Funkt P in dem Hauptschnitt Fig. 47. gehört beiden 52. 
Theilen der Wellenfläche an, es werden sich also in der Rich- 
tung AP zwei StiraUen imt gleicher Oeschwibdigkeit fortpflanzen 
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OeffiiUDg eiiusa Schirmes licM er dann dii6 Liebt einer eniÜBmteB 
Lichtquelle unter solchem Winkel in die Oeffiiung des Stannioli 
eindringen, diiss einer der gcbrodienen Strahlen in die RichtuDg 
der optischen Axe fieL 

Hatte nun die Oeffuung auf der Austrittsfläohe di? richtige 
Lage, dass die Strahlen heraustreten und auf einem Schirm auf- 
gefangen werden konnten, so bildeten sie auf diesem einen helleii 
Lichtnng, der sich aber bei Verschiebung des Schirmes nicht 
vergrösserte und also der Durchschnitt nicht eines Kegels, son- 
dem eines Cylinders war. 

§. 16. 

Absorption des Lichts in farbigen doppeltbrechenden KristMen. 

Polychroismus. 

53. Ein- und cweiaxige Kristalle zeigen auffallende Absorptions- 

erscheinungen, die aber nicht fOr alle Seiten des Kristalls gleiche 
St&rke haben, sondern mit der Lage des durchgehenden Lichts 
gegen die optischen Axen zusammenhängen. £s iprioht sich 
diese ungleiche Absorption oft schon durch die ungLeiche Ffirbuog 
aus, welche ein solcher Kristall beim Durchsehen in verschiede- 
nen Sichtungen gibt. 

Von den zwei durch Doppelbrechung entstandenen Strahlen 
wird nehmlich bald der eine bald der andere in grösserem Ver- 
bältniss absorbirt. Diese Strahlen sind senkrecht aufeiQandar po- 
larisirt. Würde also der eine Strahl ganz absorbirt, so träte 
blos der andere polarisirte Strahl aus und man hätte dami^ ein pas- 
sendes Folarisationsmittel gefunden. Dies ist nun wirklich der 
Fall bei einzelnen Kristallen z. B. beim Turmalin, welcher nur 
ein polarisirtes Lichtbündel liefert« Dass trotzdem wif^lich zwei 
Strahlen sich durch ihn f oitpflanzen , erkennt man an einem 
Prisma, dessen Kanten paralld der Axe sind, und welches zwei 
Pilder eines Gegenstandes liefert, sobald man an der Kante, wo 
also die Platte dünn genug ist, hindurchsioht. Je dicker daher 
die polarisirende Platte (bis zu gewissen Grenzen), desto voll« 
ständiger ist die Polarisation, weil damit der andere Sti*ahl um 
so YoUständiger absorbirt wird. 

Mit diesen Absorptionsverliältnissen hängt die vorschiedeDe 
Färbung innig zusammen , so ist z. B. Turmalin , senkrecht |zur 
Axe hindurchgeschen, grün oder braun, parallel derselben gesehen 
fast undurchsichtig oder wenigstens dunkler. Dichroit ist parallel 
der Axe blau, rechtwinklig dagegen gelb. 

Von dem Dichroit, an welchem die Erscheinung sehr auf- 
fallend ist, erhielt sie den Namen Dichroismus. Als aber spä- 
ter Herschcl an diesem und an andern zweiaxigen Kristallen 
drei auf einander rechtwinklige Kiehtungen fand, in welchen sich 
Verschiedenheiten in der Färbung zeigten, entstand der Name 



Triojir9ispm9, jEK> wiß der beide FftUe um&asende Name P(H 
IjchToismuB. 

Haidinger, der diese früher schon von Brewster viel 
untersach^ Verh&ltiusse wieder erforscht hat, schlägt den Aus« 
druck Flepchroismus vor. 

Nicht bei allen Kristallen sind die FarbenverBchiedenheiten 
so anJbUend wie bei den genannten, sie werden aber deutlicher 
im polarisirten Licht« Deshalb wendet Hai ding er als zerle- 
gendes Mittel die von ihm erfundene dichroskopische oder 
Haidinger'sche Lupe an. Fig. 51. 

Diese besteht aus einem 1 — l^s" langen natürlichen Kalk- 
spathrhomboSder, an dessen beiden Endflächen Glasprismen auf- 
gekittet sind, so dass die äussern Flächen, auf welche das Licht 
aufOÜlt und wieder austritt, senkrecht auf den Längskanten des 
Ealkspaths stehen. Dieses Rhomboeder mit den Glasprismen 
wird in einen Korkring gesteckt und in eine Messinghülse ge- 
£asst, die an dem einen Ende durch eine Kapsel verschlossen 
nur eine kleine quadratische Oeffnung von etwa 2™°, 5 Seite 
in der Mitte der Endfläche hat. An dem andern Ende hat sie 
in der Mitte ein rundes Sehloch und zwischen diesem und dem 
Glaeprisraa ein Linse von solcher Sehweite, dass man durch die 
Prismen und den Kalkspath hindurch die quadratische Oef&iung 
in zwei scharf begrenzten sich fast berührenden Bildern erbHckt. 
Die Kapsel mit der quadratischen Oeffnung lässt sich drehen 
und man gibt ihr eine solche Stellung, dass sich die beiden Bil« 
der mit einer Seite berühren. 

Per Vorzug dieses Instrumentes vor den doppeltbrechenden 
Prismen besteht darin, dass die Farben, welche die beiden (or- 
dentliche und ausserordentlidie) Strahlen zeigen» hier dicht über 
einapde^ sich zeigen und daher ihr Contrast um so aufE^Uiger 
wird. Vor dem gewöhnlichen Kalkspath zeichnet es sich eben 
dadurch aus, dass beide Bilder nicht getrennt aus einanderliegen, 
sondern bis zur Berührung gebracht werden können. Die beiden 
durch die Lupe erhaltenen Bilder sind senkrecht auf einander 
poliijisirt und zwar geschehen in dem ordentlichen Bilde O die 
Schwingungen parallel der Verbindungslinie beider Bilder, in dem. 
ausseroraentlichen Bilde E senkrecht auf dieser Richtung. 

' L Dichroismus einaxiger Kristalle. 

Haidinger unterscheidet nun Farbe der Basis und 
Farbe der Axe. Unter ersterer versteht er diejenige Farbe, 
wekhe ein aus einem einaxigen Kristall parallel mit dessen Axe- 
gesohpittener Würfel in Richtung der Axe zeigt. Li Fig. 52. 
ist es die Fläche Ä^ welche senkrecht zur Axe geschlifiGen ist 
Farbe der Axe ist diejenige, welche ein solcher Würfel zeigt, 
8abf44 man durch eine der Axe parallele Seitenfläche ß hin« 
4vn^h^kbti« Beim Turmaüm ist die Farbe der Basis die dunklere. 

Qur«h üe diehroskopischo Lupe betrachtet, zerleg sich die- 



106 



Farbe der Ba«u oder der Endflftcfae in swei Bilder O und B^ die 
aber stets gleiche Ffirbnng besitzen und zwar eine meist dnnkkrii 
Die Farbe der Axe oder die Farbe, welche eine der Seitenflftdiea 
B zeigt, zerlegt sich in ein Bild O von der Farbe der Basis nod 
in ein Bild B von der Farbe der Seitenflächen. Beide Büdff 
haben ungleidie Färbung und Helligkeit. 

In Folgendem sind einige der von Haidinger (Pogg.Ann.65.) 
untersuchten einaxigen Kristalle mit ihren Farben zusammengesteDt 



Negative Krislalle. 

Apatit vom Schlaggen wald. 
Glimmer vom Vesuv. 

M « 91 

Chlorit von ZiUerthal. 

Sapphir von Ceylon. 

Smaragd von Sibirien 

Berggrün. 
Turmalin, Brasilien. 

Platten (Böhmen.) 

Brasilien. 

Brasilien. 

Sibirien. 



w 
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Positive Krislalle. 

Apophyllit Tyrol. 

„ Pronah. 

Zirkon von Ceylon P od P. 

im Ganzen perlgrau. 

Zirkon von Ceylon, im 

Ganzen gelblich weiss. 

Rutil vom St. Gotthard. 



0. Farbe der Basis. 

Berggrün. 

Lavendelblau. 

Dunkellauchgrün. 

PistaciengrÜn. 

Blassviolblau. 

Grünlich weiss. 

Indig blau. 

Dunkelbläulichgrün. 

Schwarz. 

Dunkelbräunlichroth 

Schwarz. 



Bräunlich weiss. 
Gelblich weiss. 

Nelkenbraun. 



B. Axenfarbe. 

Entenblau. 

Bosenroth. 

Hyazinthroth. 

Zimmtbraun. 

gelblich weiss. 

Himmelblau. 

Blassberggrün. 

Licht haarbraun. 

Licht haarbraun. 

Gelblich braun. 

Oelgrün. 

lüGlchweiss. 
Berggrün. 

Spargelgrün. 



Blassgelb. 
DunkelblntrotL 



Blassblau. 
Gelblich braun. 

n. Trichroismus zweiaxiger Kristalle. 

Stellt Fig. 53. einen Würfel oder ein vierseitiges Prisma z. B. 
aus dem Dichroit vor, dessen Seiten paarweise auf den dreiEla- 
sticitätsaxen des zweiaxigen Kristalls senkrecht stehen, so nennt 
Haidinger Ä die Farbe der Basis, B die Farbe der 
Querfläche, C die Farbe der Längsfläche, alle drei ge- 
meinschaftlich Flächenfarben. 

Durch diei dichroskopische Lupe zerfällt jede Flächenfarbe in 
zwei Axenfarben, untersucht man z.B. das Licht, welches den Kristall 
in der Bichtung ÄA' durchlaufen hat, also die Farbe der Fläche 
il, so erhält man ein Bild 0, welches die Farbe b und ein Bild 
£, welches die Farbe c zeigt, wo a, &, c die Farben der Axen 
bezeichnen, welche bezüglich auf den Flächen A^ B^ C senkrecht 
stehen. Es stellt a die Farbe der Axe im Besondem, b die [Farbe 
der Längsdiagonale, welche senkrecht auf B steht und e die Farbe 
der Quardiagonale vor. Ebenso zerlegt sich die Flächenfarbe B 
in die Axenfarben a und c und C in die Farben a und ( d. b. 
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t Schiriiigiuigeii der erhaltenen Bflder sind parallel a und bi 
BT parallel a und c« oder b und c, und die Farbe, welche eine Fliehe 
gt, ist gemischt aus den drei Farben der ihr parallelen Axen. 

Da also jeder pleochroische KristallwQrfel wenigstens sechs 
irt>eiit<taie: drei Flficben- und drei AxenfEU'ben seigt^ so sehligt 
ftidinger für das bisher Dicbroit genannte Mineral den 
unen Cordierit Tor. 

Ans den von Haidinger untersuchten zweiaxigen Kristal- 
I heben mrir folgende hervor: 
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f. 16. 

D(U Isreisförmig polarisirle Idcht. 

54. Die ersten Elrscheinungen, welche duroh da« Vorhaadensem 

Ton krekfOrmig poUrisirten Licht heryorgernf^ werdani hat 
Arago 1811 beobachtet. Die von ihm beobachtete Eraoheinuog 

ist folgende: 

Man stelle den schwarzen Spiegel (den Zerleger) dea Nör- 
remberg'schen Apparates so, dass das Gksiohtsfeld dunkel ist» 
also kein Licht rcflcctirt wird, nehme dann eine senkrecht zur kri- 
stallographisehen Axe geschnittene Quarz - oder Bergkristallplatte, 
die etwas mehr als 1°^ stark ist und lege sie auf das mittlere 
Tischchen in den Nörrcmbergschen Apparat, so dass das 
vom Polarisatoi kommende geradlinig polarisirte Licht parallel 
der Axe hindurchgehen muss, so bemerkt man plOtzUch in dem 
schwarzen Spiegel das Bild des Flättchens mit lebhafter Färbung. 
Dreht man den Spiegel um, so geht die Farbe des Bildes in 
eine andere über, soviel man aber drehen mag, bei keiner Lage 
des Spiegels verschwindet das Bild ganz oder ist ungefibrbt wie 
das aufgefallene Tageslicht Der Wechsel der Farben erfolgt 
immer auf eine bestimmte Weise, nehmlich aus dem Roth ins 
Gelb , Grün , Blau , Violett also in der Folge der prismatischen 
Farben. 

Es lassen sich dabei jedoch zwei Arten von Qoarspl&ttchen 
unterscheiden, in dem man bei der ersten Art den Zerleger von 
rechts ucu^h links drehen muss um jene Farbenfolge zu erhal- 
ten, bei der zweiten Art von links nach rechts. Damach 
theilt man die Quarze in links- und rechtsdrehende ein. 

Betrachten wir das Bild der Platte durch eine sehr homo- 
gene Glasplatte z. B. eine rothe, so sind die Erscheinmigen ein- 
facher imd denen beim geradlinig polarisirten ähnlicher : man wird 
dann durch Drehung des zerlegenden Sptegels zwei sich diame- 
tral gegenüber liegende Funkte finden, für welche das G^chts- 
feld dunkel ist und wieder zwei andere von diesen um 90® ab- 
liegende, an welchen das rothe Licht am intensivsten ist. Die 
Verbindungslinien dieser dem Maximum und Minimum entspre- 
chenden Punkte fallen in die Polarisations- und Schwingungsebene 
des vom Spiegel zerlegten Lichts. Es liegen diese vier Punkte 
aber nicht wie beim geradlinig polarisirten Licht (ohne Zwi- 
schenstellung der Platte) auf 0^, 90^ 180®, 270®, sondern sie 
sind von diesen um eine gewisse Gradzahl entfernt, so dass 
-|. x^^ 90 4~ ^^ u* 3* ^* ^^^ entsprechenden Lagen sein wür- 
den, und zwar überzeugt man sich leicht, dass das x sich mit 
der Dicke der Quarzplatte ändert. 

War z, B. die Platten von einem rechtsdrehenden Kristall 
und 1™°^ didk, so fand Biot, der diese Erscheinungen am sorg- 
fältigsten beobachtet hat, diese Drehung === 19® lür rothes licht 
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Indem imtn durch eine ander» gefilrbte Glasscheibe nach 
dem Spiegel sieht, mnss man auch den Spiegel um etwas drehen 
imd zwar noch über 19* hinaus, um das Maximum der Helligkeit 
to erhalten, wfthrend die Quarzplatte unberOhrt ' bleibt Die 
OrOese der Dk^hung ist also zunächst von der Farbe des ange-* 
wandten Lichtes abhängig. Nach Biot ist die Stärke der Dreh- 
ung d. h. der Drehungsbogen x = k.l\ wo h einen konstanten 

Factor ,Ygkrjr|ii A ^^ "Wellenlänge des fraglichen Lichts, t die 

Dicke der Platte in MilHmetem angibt. 

Für eine senkrecht auf die Axc geschliffene 1"" dicke 
Bergkristallplatte fand er bei Anwendung verschieden gefilrbten 
homogenen Lichts folgende Werthe für x. 

Benennung des einfachen Strahls. dieT««^^entJricht 

Aeusserstes Roth 17^,49 

Grenze zwischen Both und Orange . 20, 47 

,^ „ Orange und Gelb . 22/ 3 1 

„ „ Gelb und GrOn . . 25, 67 

„ „ GrOn und Blau . . 30, 04 

„ „ Blau und Lidigo • 34, 57 

yy „ Indigo und Violett . 37, 66 

Aeusserstes Violett 44, 08 

Als Drehungsbogen für die mittleren Strahlen wird man 
darnach angeben können: Both 19®, Orange 21®, Gelb 24®, 
GrOn 2^®, Blau 32®, Indigo 36®, Violett 41®. Die Drehungsbogen 
steigen vom Both bis Violett ziemlich in einer arithmetisch^i 
Beihe und sind daha* am stärksten beim Violett. 

Wie man bei dem Interferenzversuch mit den FresneF 
9chen Spiegeln nicht einfach farbige und dunkle Streifen, son- 
dern verschiedene in einander übergehende Farbanstrerfen , er- 
blidkte, wenn das Licht nicht homogen war, so entstehen auch 
hier bei Anwendung von weissem Licht Mischfarben in dem Zer- 
legnngsspi^el, er wird nie ganz dunkel' oder int Maximum von 
Helligkeit stehen, welche Drehung man ihm auch gibt.^ Denn 
da jeder der homogenen Strahlen, aus welchen das natOrliche 
Licht besteht, seinen besondem Drehungsbogen hat, so werden 
die ihnen zukommenden Farben im Bilde sich zum Theil decken; 
"Bsit man also den Zerleger so gedreht, dass bei Anwendung von 
homogenem blauen Lichte das Bild die grösste Helligkeit haben- 
würde, so wird im weissen Lichte das Bild zwar eine vorwaltend 
Uaue Färbung besitzen, es werden aber auch das an- und zum 
Thefl daraofliej^de GrUn und Violett sich geltend madien und 
dib FaAe desBSdes besthmnen. 
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Aus der obigen Formel folgt nun, was Biot auch durch 
das Experiment best&tigt hat, dass die Drehung in gleichem 
Verh&ltnisse wie die Dicke der Platte w&chst Denn 
legt man statt der 1™° dicken Quarzplatte eine aus demselben 
Kristall geschnittene aber 2 ode^ 3°™ dicke auf den Tisch, so 
muss man bei Anwendung von Roth den Spiegsl auch um 2. 19 
•= 38<^ oder 3. 19 as 57<> drehen. Ist also die Dicke der Platte 
bekannt, so kann man fQr jede Farbe die Drehung yorher be- 
stimmen, da man nur die Biot 'sehen Zahlen mit der Dicke der . 
Platte in Millimetern zu multiplieiren braucht. 

Für gleich aber dicke links drehende Platten sind alle Erschei- 
nungen dieselben, nur dass man den Spiegel von rechts nach 
links also von 0^ über 270^ drehen muss, um die Farben in der- 
selben Folge in einander übergehen zu lassen. 

Werden zwei Qnarzplatten übereinander gelegt, die gleich 
dick sind, von denen aber die eine für sich allein eine ebenso 
grosse Drehung nach links licrvorbringt, als die andre ftir sich 
allein nach rechts, so heben sich diese Wirkungen gegenseitig auf 
und es ist so, als ob gar keine Platten auf dem Tischchen Iftgen. 
Sind sie dagegen beide in demselben Sinne drehend, so ist ihre 
Gesammtwirkung der Summe der Einzelwirkungen jeder Platte 
gleich. 

Zwischen dem Sinne, in welchem die Platten eines Berg- 
kristalls die Polarisationsebene drehen und der kristallinischen 
Form hat man einen merkwtürdigen Zusammenhang gefunden. 
Es kommen nehmlich an den Bergkristallen oft unsimmetrische 
(tetardoSdrisch hemißdrische) trapezförmige Flachen vor, die um 
die Spitze der doppeltsechsseitigen Pyramide (den Scheitel) immer 
nach einer Kichtung hinliegen, und zwar an gewissen Individuen 
sämmtlich nach der Rechten, an andern sämmtlich nach der Lin- 
ken. Diese Flächen bilden daher um die KristallsAule entweder 
eine rechts- oder eine linksgewundene Schraubenlinie. Indivi- 
duen der ersten Art drehen die Polarisationsebene nach Rechts, 
solche von der zweiten Art dagegen nach Links. 

Unter den festen Körpern hat man diese Erscheinungen 
bisher blos am Quarz wahrgenommen, Seebeck und Biot ha- 
ben sie indess auch an einer Reihe von Flüssigkeiten, ja selbst 
an Dämpfen entdeckt und zwar findet auch hier der Unterschied 
zwischen rechts- und linksdrehenden Flüssigkeiten statt Als 
rechtsdrehend hat Biot gefunden: Auflösung von Kam- 
pher in Alkohol, Dextrin (welclies davon seinen Namen 
hat), Zuckerlösungen, Weinsteinsäureauflösungen, Ci- 
tronenöL 

Linksdrehend sind dagegen: Auflösung von arabischem 
6ummi,Lorbeeressenz, Terpentinöl, Linksweins&ure. 

Bei allen diesen Flüssi^eiten ist indess die drehende Kraft 
viel schwächer als beim Quarz, man macht ihre Wiricung sichtr. 



barer, indem man Flüssigkeitssftulen von grosser Höhe anwendet 
und zn diesem Zwecke die Flüssigkeit in eine Glasröhre mit pa- 
rallelen Wänden füllt, deren beide Enden mit Glasplatten ver- 
schlossen werden, und diese in der gehörigen Lage entweder in 
den Nörremberg' sehen oder in einen eigens dazu gebauten 
Polarisationsapparat bringt. Auf dem einen Ende eines Bretes 
ist nehmlich eine Hülse mit einem Nicol'schen Prisma aufge- 
stellt, durch welches die von einer Flamme kommenden Strahlen 
geradlinig polarisirt werden, das andere Ende trfigt eine zweite 
Hülse mit einem NicoTsclien Prisma, welches hier die Stelle 
des Zerlegungsspiegels vertritt; diese Hülse ist aber in dem Mit- 
telpunkte eines feststehenden Thcilkreiscs angebracht und hat einen 
Zeiger, welcher sich zugleich mit dem Prisma oder der Hülse 
dreht. Zwischen den beiden Kalkspathprismen , die einen Ab- 
stand von etwa 1 Fuss haben, befinden sich noch zwei Träger, 
auf welche die mit der Flüssigkeit gefüllte Glasröhre so gelegt 
wird, dass ihre Axe in die Axen der beiden Prismen fällt. Die 
Glasröhre steckt, um alles fremde Licht abzuhalten, in einer in- 
nen geschwärzten Pappröhre, so dass nur an den beiden Enden 
Sehlöcher sind, sie hat eine Länge von ungefähr einem halben 
Fuss. Ehe man die Röhre auflegt, stellt man die beiden Kalk- 
spathe so, dass das Gesichtsfeld dunkel ist imd merkt die Stel- 
lung des Zeigers an der Theilung. Nachdem die Flüssigkeits- 
säule eingelegt ist, wird das Gesichtsfeld hell und man muss die 
Hülse mit dem Zeiger um einen gewissen Bogen nach rechts 
oder links drehen, um den vorigen Stand zu erhalten; die An- 
zahl dieser Grade gibt dann den Winkel an, um welchen die 
Polarisationsebene des auffallenden Strahls durcii die Flüssigkeits- ■ 
slnle gedreht worden ist und den Sinn, in welchem die Drehung 
geschehen ist^ 

Nicht minder merkwürdig ist die Thatsaclie, dass die eben- 
betrachtete Drehung der Folarisationsebene sich auch durch den 
galvanischen Strom erzeugen lässt und zwar in Flüssigkeiten, 
welche sonst die Eigenschaft der Drehung nicht zeigen. Man 
kann sich, nm diese Erscheinung zu zeigen des vorigen Appa- 
rates bedienen, nur hat man die Glasröhre mit der Flüssigkeit 
in eine Drahtrolle, wie sie zum Magnetisiren und bei Inductions- 
versuchen gebraucht wird, zu stecken und mit den Polen einer 
kräftigen galvanischen Kette in Verbindung zu setzen. Lidem 
man nach der Flamme einer Argand sehen Lampe blickt, stellt 
man das Ocnlarprisma so, dass das Gesichtsfeld dunkel erscheint. 
Sobald die leitende Verbindung mit der Kette hergestellt ist und 
der galvanische Strom in den Drahtwindungen die Glasröhre um- 
kreisen kann, wird das Gesichtsfeld hell und man muss das Prisma 
nach links oder rechts umdrehen, damit es wieder dunkel wird. 
IMe Drehung erfolgt in demselben Sinne, in welchem der positive 
Strom die Solle durchläuft, denn geht sie einmal von rechts nach 
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linkB, m> j^hlfigt Bie augenblicklich nach rechts um, wenn mui 
die Richtnng den Stroms umkehrt. 

Sind die untersuchten KArper schon an sich mit einem 
Drehungsvermögen begabt, so ist die durch den galvanischen 
Strom heiTorgerufcne gleich der algebraischen Summe der Dreh- 
ungen, welclie dieser allein hen'orrufen würde und welche die 
Flüssigkeit von Natur schon besitzt. Man hat also nur deil 
Strom in demselben Sinne die l^oUe durchkreisen zu lassen, in 
welchem jene Flüssigkeit dreht, um die verstärkte Wirkung za 
erhalten. Sehr schwache Drehungen verstärkt man ausserdem 
noch dadurch, doss man unmittelbar hinter dem Objectivprisma 
eine senkrecht zur Axe geschnittene Quarzplatte von bekannter 
Dicke so aufstellt, dass ihre Ebene senkrecht auf der Richtung 
der auffallenden Strahlen steht. Die beobachtete Ablenkung ist 
dann ebenfalls die algebraische Summe der durch die Quarzplatte 
allein und die Flüssigkeit und StromTiTrkung zusammen hervor- 
gebrachten Wirkungen. Dreht also die Platte allein 18* nach 
rechts und ist die Ablenkung nur 16° so betrögt die Drehung 
der Flüssigkeit und des Stromes 2° nach links u. s. w. 

Bei wässrigen Losungen ist nicht das Wasser sondern die 
gelöste Substanz das drehende Element. Bei Lösungen ist 
ferner die Drehung proportional dem Grade der Sät- 
tigung und bei derselben Sättigung der Dicke der 
durchlaufenen Schicht. 

Erklärung der Drehung der Polarisalions ebene im Quarz. 

55. Fresnel ist der erste gewesen, welcher auch auf die Er- 

klärung dieser Erscheinungen die Wellentheorie angewandt hat 
und mit demselben Erfolge, wie auf die bisher erwähnten. Er 
ging dabei von den folgenden Annahmen, deren Möglichkeit wir 
bereits S. 70 u. ff. theoretisch abgeleitet haben, aus: 

1) Das jeder geradlinig polarisirter. Strahl durch zwei an- 
dere vollständig ersetzt werden kann, welche senkrecht auf ein- 
ander polarisirt sind und deren Folarisationsebenen mit der des 
ursprünglichen Strahles Winkel von -f- 45® und — 45® bilden und 
von welchen jeder halb so intensiv ist als der erste. 

2) Das jeder geradlinig polarisirtc Strahl in zwei in dersel- 
ben Ebene polaiisirte gleich intensive zerlegt werden kann, welche 

unter einander einen Gangunterschied von -j- besitzen, so jedoch, 

dass der eine Strahl dem ursprünglichen um --- vorauseilt, der 

andere 'um ebensoviel nachfolgt, und welche die halbe Intenailftt; 
des ursprünglichen haben. 

Es sei SO der in auf eine senkrecht zur Axe g^ 
schnittene Quarzplatte fallende polarisirte Strahl und seln^ 
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JkhwingEngBebtn^ li^ge in der Ebene EOS. Bei seinem Eintntt 

in den Kristall wird er in swei auf einander rechtwinklig pola- 

liarte StrahlMi L und IL zerlegt, die gleiche Fortpflanxungsrich- 

tag, ^eiehe Phasen und halbe Intensität von OS haben, deren 

Sdiwingungsebenen rechts und links von der ursprünglichen Win* 

kal von -|- 45^ UQd — 45<> mit dieser bilden. Den Strahl I 

denken wir uns wieder in zwei andern gleich polansirte, 

halb so intensive Strahlen Sf S^ zerlegt, welche aber in ih- 

mn Grange um '/« WellenlAnge verschieden sind, so dass S^ 

dm Strahl I um «f- -g- voraus und der Strahl Sf um — -^ ihm 

na«3ii ist. Auf gleiche Weise zerlege man den in der Ebene — 
46* schwingenden Strahl 11 in zwei ebenfalls in gleicher Ebene 

sdiwingende Strählen s^ und #2) '^^^ welchen wieder «2 u>n -f- -^- 
vor n voraus und 8^ um g- ihm nach ist, so dass s^ s^ 

anter einander einander einen Phasenunterschied von -^ l^&hen. 

So eiiifilt man vier gleich starke Wellensisteme, von denen 
je swei senkredit auf Lander polarisirt sind. Verbindet man 
Atse vier Strahlen kreuzweise zu zwei, nehmHch 52 mit 9| und 
A| mit #21 M suid S^ und s^ zwei gleiche senkrecht auf einander 
pdarisirte Strahlen, die um ^4 einer Undulation in ihrem Grange 
nrschieden sind tmd die sieh daher nach S. 62. u. 66. zu einem 
nditsgedrdhten kreisförmig polarisirten Strahl zusammensetzen. 
Anf gleiche Weise sind S| und Sj senkrecht auf einander polari- 
sirt und in ihrem Gange ebenfalls um -^ verschieden. Hier ist 

aber S^ um -rp vor #2 voraus, diese setzen sich folglich ebenfalls 

zn einer kreisfArmigen aber linksgedrehten Schraubenlinie zusammen. 

Zur Ezklftrung der Erscheinung hat man jetzt nur nöthig, 
mit Freenel die Annahme zu machen, dass sich diese beiden 
beisfhmug polarisirten Strahlen mit ungleicher Greschwindigkeit 
ia dem Quarz weiterbewegen, so aber, dass bald der eine, bald 
der andere der schnellere ist, je nachdem der Kristall nach links 
oder rechts dreht. 

Sobald beide Strahlen wieder in die Luft austreten und 
glM^che Greschwindigkeit annehmen, setzen sie sich zu einem einzi- 
fpm geradlinig polarisirten Strahl zusammen, dessen Polarisations- 
ebene nun aber nicht mehr in di6 entsprechende des einfallenden 
Strahls flfflt. Je dicker die Platte, um desto bedeutender wird 
iv Graogoaterschied zwischen beiden Strahlen werden. Wäre 
ibre I>icba gjaioh l^ull, oder so bescha&n, dass Wegunterschied 
*i betcftgti w> mCUiden die Wellenlinien beider Strahlen in Dia^ 
iietial entgi^mgQseUtaa Punkten aus. Sind Ä und S Fig. 54^ 
di» AmsawpiMfetQ beider Sebiwäieiüinien und bewegt si^i das 

8 
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Tlieilchen A in dem Kreise von A nach B, S dagegen von S 
nach B; so liegen A und S auf einem Durchmesser ACS. So- 
hald aber die Dicke der Qiiarzplatte eine andere ist, wird du 
eine Theilchen z. B. S^ schon um ein Bahnstück weiter bis nadi 
B gelangt sein oder es wird noch einen gewissen Bogen zu durch- 
laufen haben, um nach S zu gelangen. Diese Bogenstücke sind 
proportional der Verzögerung zwischen beiden Strahlen, also aadi 
der Dicke der Platte. 

Seien A CS die Schwingungsebene des ursprOnglichen auf die ' 
Quarzplatte fallenden Strahles, und J, B die Ausgangspunkte der 
beiden Schraubenlinien, so können wir an Stelle jeder derselben 
wieder ein Sistem von zwei rechtwinklig aufeinander polarisirten 

Strahlen, von denen der eine um -rr- voraus, der andere um 

ebensoviel zurück ist, setzen. Verbinden wir A mit B und C 
mit A und B, so zerlegen wir die Spirale A in die zwei zu ein- 
ander rechtwinklig polarisirten Strahlen 1 und 2, deren Schwin- 
gungsebenen jede für sich einen Winkel zon 45^ mit AC bilden, 
ebenso die Spirale B in die Strahlen 3 und 4, deren Schwin- 
gungsebenen unter 45^ gegen BC geneigt sind. Alle vier Strah- 
len sind einander gleich in der Amplitude. Es bildet aber dk 
Schwingongsebene von 1 mit AC den Winkel 45® und die von 
3 den Winkel ACB — 45^, also die Schwingungsebenen beider 
Strahlen miteinander den Winkel ACB — 90®. Zwischen den 
rechtwinklig polarisirten Strahlen 1 und 3 findet ein Grangunter* 

schied von -j- statt, beide setzen sich deshalb (nach Seite 70.) 

zu einem geradlinig polarisirten zusammen, dessen Schwingungs- 
ebene den Winkel zwischen ihren Schwingungsrichtungen halbirt 

A€B"99^ 

und folglich mit jeder Schwingungsebene den Winkel — ^ 

ACB 

und mit AC den Winkel — g— einschliesst. Ihre Richtung wird 

durch DC dargestellt. Die Schwingungsebene des Strahls 2 ist um 
45®, die des Strahls 4 um <i4CÄ+90® gegen AC geneigt, beide 
schliessen also mit einander den Winkel ACB -{- 90® ein. Da 
ihre Strahlen aber rechtwinklig auf einander polarisirt und in 

ihrem Gange um -— verschieden sind , so setzen sich diese so 

einem geradlinig polarisirten Strahl zusammen, dessen Schwin- 
gungHobone den Winkel ACB -{- 90® halbirt d. h. mit 2 und 4 

dio Winkel -^^ + 45® bUdet und mit AC den Winkel^, 

Mithin fH^llt auch die Schwingungsebene dieses Strahles mit 
der Sohwliigimgsebene des andern Strahles zusammen, der aus dv 
S^UMHUuneiiHotzung von 1 und 3 entstanden ist. Statt der xwd 
MUgegougeHetxt kreisförmig polarisirten Strahlen haben wir jeM 
iwtti lu gleicher Ebene schwingende Strahlen, die sich aber 
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gen des Grangonterschiedes von -j- zwischen Ihnen zu einem ein- 
zigen zuflammenfietzen, dessen Schwingungsebene den Winkel ACB 
halbirt und die folglich gegen diese Ebene des ursprünglichen 

Strahles SO um die Winkel — ^— geneigt ist Die Stärke der 

Drehung der Schwingungsebene ist abhängig von dem Gangun- 
terschiede, welcher zwischen beiden Strahlen auf ihrem Wege 
durch den Knstall entstanden ist. Da aber dieser Unterschied 
für Platten aus demselben Quarz offenbar proportional der Länge 
des durchlaufenen Weges d. h. der Dicke der Platte ist, so muss 
auch jene Drehung der Dicke der Platte proportional sein. Für 
Dicken der Platten, welche einen Gangunterschied gleich 0, X^ 
2il u. s« w. hervorbringen, fällt die Schwingungsebene des austre- 
tenden Strahls wieder mit der Schwingungsebene des eingefalle- 
nen zusammen d. h. die Drehung ist alsdann Null. Die Ablen- 
kung findet endlich von Rechts nach Links oder umgekehrt Statt, 
je nachdem der voraneilende Strahl von der Linken zur Rechten 
oder umgekehrt polarisiii ist. 

Fresnel ging also von den Voraussetzungen aus, dass in 56. 
der Richtung der Axe ein Strahl in zwei kreisförmig und entge- 
gengesetzt polarisirte Strahlen zerfalle, die sich mit ungleichen 
Geschwindigkeiten fortpflanzen und zwaif, je nach der Natur des 
Kristalls bald der links gedrehte bald der rechtsgedrehte schneller, 
so dass also der Quarz, obgleich sonst rings um seine Axe Al- 
les gleichist, doch vermöge der Anordnung seiner Theüchen, von 
der Rechten zur Linken, nicht so wie von der Linken zur Rech- 
ten beschaffen sei. 

Um nun zu zeigen , dass diese Zerlegungen wirklich statt- 
finden, hat Fresnel noch zwei Versuche angestellt 

Aus einem Quarz wurde ein Prisma ABC geschliffen, des- 
sen brechender Winkel loO^ war, dessen Flächen ÄC und BC 
unter gleichen Winkeln (15^) gegen die Richtung der optischen 
Axe geneigt waren. Fig. 55. Ein parallel der Axe diirchgehender 
Strahl würde also unter einem Winkel von 15® oder 75® gegen 
das Loth auf die Gegenseite treffen, könnte aber bei diesem Ein- 
fallswinkel nicht austreten. Um dies möglich zu machen, schliff 
Fresnel noch zwei Quarzprismen an, deren zwei Seitenflächen 
rechtwinklig auf einander standen und deren spitze Winkel 15® 
und 76® betnigen. Beide waren aus demselben Quarzkristall, 
aber aus entgegengesetzt drehenden geschnitten, so dass wenn 
das mittlere Prisma ABC von einem rechtsdrehenden war, diese 
beiden gleichen von einem linksdrehenden genommen wurden. 
Diese Prismen kittete er so an die beiden Flächen AB^ JC an, 
dass das Ganze eine Parallelepipedum bildete, dessen beide ent^ 
gegengesetzte Seiten AE und BD senkrecht auf der optischen 
Axe standen. Diese hatte folglich in allen dieselbe Richtong. 

8* 
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Fällt nun ein polarisirter Strahl S senkrecht auf die erste Flfidia 
AE^ so geht er parallel der Axe aller 3 Prismen weiter xnA 
sollte nachdem, was wir hei der Doppelhrechnng gesehen hah«; 
keine Spaltung erieiden. Wenn aher der Strahl S bei seinai 
Eintritt in das erste Prisma in zwei kreisförmige und entgegeft* 
gesetzt polarisirte Strahlen getheilt wird, welche zwar ungetrennt 
aber mit verschiedener Geschwindigkeit sich bewegen, so werden 
diese, wenn sie auf die schiefe Fläche AC des mittleren Prisma^ 
{(Edlen, verschiedene Brechungen erleiden, welche die nothwendi|ji 
Folge der ungleichen Geschwindigkeiten sind. Derjenige StraUi 
welcher die grössere Geschwindigkeit besass, wird am wenigstcfli 
der langsamere am stärksten gebrochen werden. "Naäi ihitf 
Eintritt in das mittlere Prisma, welches nun ein entgegengesetifc 
drehendes ist, werden die beiden Strahlen ihre Rollen vertauschen^ 
der schnellere wird jetzt zum langsamen nnd der langsamere zum 
sohneilen und daraus folgt wieder, dass sie an der Fläche CS 
beim Austritt aus dem mittleren Prisma und dem Eintritt in eiä 
entgegengesetzt drehendes Mittel, noch mehr von einander ge- 
trennt werden. Es erfCQlt also diese Yorrichtnng ihren Zweok, 
die Doppelbrechung des Quarzes in Richtung der optischen Axe 
wahrnehmbar zu machen; es treten zwei Strahlen ans, weldie 
einen Winkel mit einander bilden. 

Dass diese beiden Strahlen auch wiiklich kreisförmig und . 
einander entgegengesetzt polarisirt sind, wie es die Fresnel'sehe ^ 
Annähme verlangt, lehrt die Untersuchung, anf die wir sogleich 
snrüekkommen werden. 

Fresnel hat jedoch um die Richtigkeit seiner Annahme 
von den Zerlegungen eines polarisirten Lichtstrahls zu beweisen, 
noch durch folgenden Versuch die betrachteten Vorgänge nach- 
geahmt. Aus Kronglas, dessen Brechungsverhfiltniss 1, 51 war, 
schnitt er ein schiefes Parallelopipedum ABCD^ Fig. 50.~ dessen 
spitze Winkel A und D 54^ betrugen, dessen stumpfe mithin 126* 
waren. Fällt nun ein geradlinig polarisirter Strahl senkrecht aitf 
die Fläche AB^ so erleidet er in dem Innern des Glases vuM 
50^ gegen das Loth bei E und F zwei totale Reflexionen und 
tritt dann senkrecht gegen die andere Fläche DC wieder heranSi 
War nun der einfallende Strahl so polarisirt, dass seine Polarissr 
tionsebene eine Neigung von 45® gegen die Ebene der beiden 
Zurückwerfungen hat, so verhält sich der austretende Strahl in 
jeder Beziehung wie der eine von den beiden Strahlen, welche 
aus der PrismenzusammenstcUung kommen, so dass er also eben- 
falls kreisförmig polarisirt polarisirt ist, wenn es jene sind. 

Der auffallende Strahl wird nehmlich in zwei aufeinander 
senkrecht polarisirte Strahlen zerlegt, von denen der eine seme 
Schwingungen in der Einfallsebene der andern senkrecht data 
ausführt. Durch die Wirkung der innem Reflexionen wird dar 
sweite dieser Theilstrahlen um eine gewisse Grösse verzögert» und 
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iwar betrdgt diese bei der ersten Reflexion -g-, ebensoviel bei der 
swaiten, so dass alsdann zwischen diesen beiden gleich intensiven 

Sinlileii ein Ckuiganterscbied von -j- besteht Beide müssen sich 

^m einem kreisförmig polarisirten Strahl zusammensetzen. 

Untersucht man den aus dem FresnePschen Parallel- ^7. 
npad heraastretenden oder einen der durch die Doppelbrechung 

;pia Osarzes entstandenen kreisförmig polarisirten Strahlen mit 

:; nam doppeltbrechenden Prisma, so bemerkt man sofort, dass 
paa Jkein polariairtes Licht vor sich hat, denn wie man auch das 
Ffiama drehen mag, man erhält immer zwei Bilder von gleicher 

f uteoflitftt. Dass der Strahl aber kein natürliches Licht ist, wie 
CaM Unverftnderlichkeit der Helligkeit beider Bilder glauben las- 
■m konnte, sagt fic^lgender Versuch: Lftsst man den Strahl auf 
4r gaaa ^^eich geschnittenes Parallelepipedum wie ÄBCD senk- 
lecht anfihllen, so erleidet er unter denselben Winkeln zwei totale 
Reflexionen und tritt wieder senkrecht zur Fläche an der entge- 
gcogesetsten Seite aus. Dieser Strahl aber verhält sich nicht 
wie naIAiliches Licht, wenn man ihn mit einem doppeltbrechen- 
den Priama untersucht, sondern wie geradlinig polarisirtes 
Licht, dessen Polarisationsebene eine Neigung von 45^ gegen die 
Ebene der letzten Beflexionen besitzt-. Man kann diesen Versuch 
am besten durch eine solche Verbindung zweier Fresnel' sehen 
FaraUelepipede anstellen, dass zwar die quadratische Basis des 
obem Stücks der oberii quadratischen Endfläche des untern ge- 
genüber liegt und ihr parallel ist, dass aber die Axe des obem 
sieht die Fortsetcnng der des untern Farallelepipeds ist, sondern 
am ISO® am diese gedreht und einen Winkel von 109^ mit ihr 
Inlde. In dem ersten wird der Strahl S kreisförmig polarisirt 
uad der so polarisirte wird im zweiten ParaJlepipsd durch den 
nihmlichen .Vorgang wieder geradlinig polarisirt und da seine 
jeteige Folarisationsebene mit der Ebene der Reflexionen, welche 
ftr beide Pandlelepipede dieselbe ist, einen Winkel von 46® bil- 
dat): 80 iat er teehtwinklig auf den einfallenden Strahl S polarisirt 
Durch die awet letsten Beflexionen ist der Ganguntersohied der 

Mden Componenten auf -^ gestiegen , lässt man sie noch 2 to- 

t4e BflAexignen erleiden , so ist der Gangunterschied ^j^X^ man 
hat wieder kreisfbrmig polarisirtes aber links gedrehtes Licht, 
wenn es beim Austritt aus dem ersten Parallelepiped rechts ge- 
dreht war. 

Awi den FarbeBersohdnungen, welche ein solcher Strahl in 
^bppeltibredrandeB Kristailblättchen zeigt, sowie endlich auch dar- 
ia00, daert er nach dem Durchgang dim^h einen Quarz bei der 
UolenBelrang mit 4em Kalkspathprisma keine Farben zeigt, wo- 
rin er neh Tom polarisirten Licht unterscheidet und mit dem nik 
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tOrlichen übereinstimmt, folgt nothwendig, dass diese Sirahlen 
kreisförmig polarisirt sind. 

Man kann das kreisförmig polarisirte Licht noch auf eme 
sehr einfache Weise dadurch erhalten, dass man ein dünnes GUrn- 
merblättchen auf den mittleren Tisch des Nörremberg'schen Ap- 
. parates legt, so dass die Schwingungsebene des vom untern Spie- 
gel kommenden Lichtes den rechten Winkel halbirt, welchen zwei 
feste leicht erkennbare Richtungen im Glimmer bilden. Dann 
wird dieser Strahl bei seinem Eintritt in den Glimmer in zwo. 
nach diesen Richtungen schwingende gleiche polarisirte Strahlen 
zerlegt, welche sich nun mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflan- 
zen. Hat also das Blfittchen eine solche Dicke, dass der eine 

Strahl dem andern gerade um -j- voraneilt, so entsteht aus bei- 
den kreisförmig polarisirtes Licht, wovon man sich diirdi das 
Drehen des Zerlegers überzeugen kann, indem sich dabei die Hel- 
ligkeit des Bildes nicht ändert. 

Die ki'eisförmige Polarisation kann endlich noch durch Re- 
flexion von Metallplatten erhalten werden. NachBrewster geht 
ein unter dem Winkel von 45^ gegen die Reflexionsebene einer 
Metallplatte polarisirter Strahl nach einer zweiten und dritten 
Reflexion unter dem nehmlichen Einfallswinkel 75^ in einen {kreis- 
föimig polarisirten Strahl übei*. Die Anzahl der Reflexionen 
muss aber eine ungerade sein. 

§. 17. 

Das elliptisch polarisirte Licht* 

^« Nach unsem analytischen Ableitungen konnten wir das 

elliptisch polarisirte Licht als aus zwei senkrecht auf einander 
polarisirten Strahlen, welche einen Gangunterschied besitzen, der 

verschieden von 0, ~^ i, ist , also in ziemlich weiten Grenzen 

Uegt^ entstanden ansehen. Da ausserdem die Strahlen keine glei- 
che Amplituden oder Litensitftten zu besitzen brauchen, so mml 
offenbar hier die Bedingungen, unter welchen es zur Erscheinung 
konunen kann, viel allgemeiner als bei dem kreisförmig polarisir- 
ten Licht. Das elliptisch polarisirte Licht kann als das allge- 
meinste betrachtet werden, von welchem das geradlinig und kreiB- 
fi&rmig polarisirte blos besondere Fälle sind, welche nur bei der 
Erfüllung beschränkender Voraussetzungen eintreten können. Je- 
des brechende Mittel, welches einen geradlinig polarisirten Strahl 
in zwei auf einander senkrecht polarisirte Stielen, deren G«iig- 
untersdiied kein Vielfaches einer halben Welle ist, zerlegt, wird 
also auch Gelegenheit zum Entstehen elliptischer Polarisation 
geben. 



119 

Das eiofachste Mittel eich elliptisch polarisirtes Licht zu 
verscha&n gibt ein dünnes Glimmerblättchen, wie es schon beim 
kreisförmigpolarisirten Licht angewandt wnrde. Wie schon er- 
wähnt , wird jeder senkrecht auf ein solches Bl&ttchen fallende 
polarirte Strahl in zwei senkrecht auf einander polarisirte Strah- 
len zerlegt, deren Schwingungsebenen mit zwei i^ten Linien oder 
Ebenen ) den Hauptschnitten, parallel sind. Lässt man nun den 
polansirten Strahl in einem andern Azimuth als 45^ gegen diese 
Hauptschnitte einfallen, so erhalten wir zwei ungleich intensTve 
Theilstrahlen. Diese erzeugen aber, wenn sie den gehörigen 
Grangonterschied unter einander haben, elliptisch polarisirtes Lidit. 

Elliptisch polarisirtes Licht liefert nach Airy auch noch 
der Quarz, wenn man den einfallenden Strahl nicht parallel mit 
der Axe noch senkrecht darauf, sondern unter einem spitzen 
Winkel gegen diese den Kristall durchlaufen lässt. Airy nahm 
an, daas ausserhalb der optischen Axe die kreisförmigen Schwin- 
gungen in elliptische übergingen, die immer gestreckter würden, 
bis sie bei einer zur Axe senkrechten Richtung der Strahlen in 
die geradlinigen übergingen. Es ist jedoch nach neueren Unter- 
suchungen nur bis zu einem Winkel von 22^ gegen die Axe die 
elliptische Polarisation als solche nachzuweisen, bei grösserer 
Editfemung von der Axe ist die Polarisation als geradlinig zu 
betrachten« 

£^e viel häufigere Ursache der elliptischen Polarisation ist 
die Reflexion an spiegelnden Oberflächen namentlich an metalli- 
schen. Fällt nehmlich ein geradlinig polarisirter Strahl auf eine 
polirte Metallfläche so, dass seine Polarisationsebene gegen die 
Einfallsebene unter einem Winkel geneigt ist, der zwischen 0® 
und 4ö^ 90<» und 135^ 180« und 225» u. s. w. liegt, so ist der 
reflectirte Strahl elliptisch polarisirt und dies in besonders hohem 
Masse, wenn der Einfallswinkel 75^ und die Neigung der Pola- 
risationsebene gegen die der Reflexion entweder 45^ oder iZ6^^ 
225*, 315* ist. Von diesen Neigungswinkeln an nimmt die Wir- 
kung allmälig ab bis 90^, 180^ u. s.w. Durch die Reflexion 
wird nehmlich der au&llende Strahl in zwei auf einander senk- 
redite Schwingungen, eine in der' Reflexionsebene, die andere 
senkrecht darauf, zerlegt und diesen, wie Versuche erwiesen ha- 
ben, ein Gangunterschied eingeprägt; zugleich aber erfahren die 
beiden Componenten unverhältnissmässige Schwächungen in ihren 
Amplituden. Lidem also der eine Strahl dem andern um einen 
gewissen Theil einer Welle voraneilt, werden sie sich zu einem 
elliptisch polarisirten Strahl zusammensetzen. 

Sobald nun der in der Einfallsebene polarisirte also senk- 
recht zu ihr schwingende Strahl dem senkrecht auf dieser Ebene 
polarisirt^i also in ihr schwingenden Strahl voraneilt, ist der 
Gangunterschied positiv und spiegelnde Körper bei welchen dies 
QiDlritt, nennt man Körper mit positiver Reflexion. Um- 
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l^ehrt ist der Graogun(eTB<^ed negativ, d. h. isl der in der £in- 
MUiebene polArinrte Strahl ziu*üd^geblieben , se nennt nran Kör- 
per, mit dieser £igen8diaft, Körper mit negativer Reflexion. 

£s tritt nehmlich die elliptische Polarisation nicht blos bei 
der Reflexion an metallischen Körp^n ein, sondern wie Ja min 's 
umfassende Untersuchungen (Pogg. Annal. Bd. 62.) eeigen, audi 
an einer Menge anderer Körper, wie Flintgläsem, KristiüleB, 
ja selbst an Flüssigkeiten, namentlich an Oelen ein. Nor beaitaen 
unter allen untersuchten Stoffen die Metalle das stärkste YermÖ- 
gm, indem hier die elliptische Polarisation unter jegliohem Re- 
flexionswinkel eintritt Bei einem mit dem spiegelnden Kötper 
sich ändernden Winkel (dem Haupt*Einfallswinkel) ist die EUip- 
tieität am ausgezeichnetsten und zwar ist das elliptisch pdbrisiite 
Licht dann rechtsgedreht bei positiven Körpern, linksgedx^eht bei- 
negativen. Zwischen den genannten Arten der Körper ^bt es 
noch eine Abtheilung von Mitteln, wdche sich neutral veriudteB. 
Diese verändern nicht den Character der Polarisation des geqne- 
gelten Lichtes und geben unter dem sogenannten Polarisations- 
winkel fQr einfallendes natürliches Licht die vollständig Polari- 
sation, weil dann die in die Einfallsebene fallenden Schwingoii- 
gen ganz verschwinden. 

Unter die Körper mit positiver Reflexion gehören z. B. Tar- 
malin, i = 58^25; Kalkspath, senkrecht zur Axe gesehnitteB, 
i = 590; Topas, i =r öS®, 36 ; Quarz i = 66« 50. Neutrab Alaun 
senkrecht zur OctaSderaxe geschnitten, f = 55^. Negativ: Fluss- 
spath f r= 550, 15; Hyalith, i s= 54» 12.. Von Flüssigkeiten sind 
positiv: Terpentinöl, t » 55® 36; Absoluter Alkohol i » 53*38. 
Neutral: Glycerin i s= 54^ 42. Negativ: doppelt chromsaims 
KaH 1:6, i s=. 53» 24; Chlorzink 2:3 {=^54« 30. Basisch 
essigsaures Bleioxyd, gesättigt i = 53^, 27; SchwefelsaareB N«r 
tron 1 : 4 f sa 53® 28. In diesen Angaben bedeutet t den Ebnpt- 
EinfaUs-Winkel. 

Den Sinn der Drehung, die Lage der Axen und das Vei> 
hältniss der Amplituden bestimmt man beim elliptisch pokurisirten 
Licht mittelst eines eignen von Babinet dazu konstruirten Appa- 
rates, des Kompensator's, auf dessen Beschreibung sowie das Verfoh- 
rea. jene Bestimmungen auszuführen wir hier nicht eingehen können. 

Elliptisch polarisirtes Licht erhält man femer noch mittelst 
der Fresnerschen Parallelepipeds , wenn man der Schwingungs- 
ebene des einfallenden Strahls eine andere Neigung als 45^ ge- 
gen die Ebene der totalen Reflexionen gibt. Dann ändern sich 
die Amplituden der beiden Schwingungen, welche parallel und 
senkrecht auf jene Ebene stattfinden und sie geben bei demselben 

l 
Gangunterschied von -j- nicht kreisförmig sondern elliptisch po- 

krisirtes Licht, Durch zwei fem«*e totale Reflexionen in emem 
ghnohen Parallelepiped wird dies Lkdit zwar gleiebUls wieder 
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geradimlg polArisirt, aber seine jeteige Sehwingungsdbene biüiiit 
mektt 45^ sondern einen kleinem Winkel mit der Ebene der leis- 
ten Znrücäcweifangen , wodurch es si<^ also von dem kreisförniig 
polarisirten bei gleichem Vorkommen unterscheidet 

Untersucht man einen solchen entweder vom Metall reflee^ 59. 
tirten oder ans dem Glimmer tretenden elliptisch pdarisirten 
Strahl, so übearzeugt man sich leicht, dass man es weder mit ge- 
FwUin^ polarieärtem noch mit natürlichem Licht zu thun hat. 
Denn durch ein doppeltbrechendes Prisma oder einen Tnrmalin 
betraditet, liefert er stets zwei Bilder, die jedoch an HeUigkeit 
einander nicht gleich kommen. Bei einer Drehung des Prifima's 
findet man bald eine Lage, bei welcher die Helligkeit des einen 
Bildes ein Maximum, und wiederum eine um 90^ von dieser ab» 
Hegende, bei welcher sie ein Minimum ist, ohne dass jedoch das 
eine- Bild in diesem Falle verschwindet wie beim geradlinig po- 
larisirten Lichtt Die Helligkeit^unterscliiede halten sich in engeren 
Gimisen. 

Jedenfalls kann diesem Licht eine Polarisation d. h. eine 
Stndichkeit fQr zwei auf einander rechtwinklige Richtungen niobt 
abgeeprochen werden, denn wenn das Prisma nochmals um 90^ 
gedreht ist, so erscheint wieder das Maximum der Helligkeit, um 
dann nach abermaliger Drehung in das Minimum überzugehen. 
Dieser Unterschied in der Helligkeit beider Bilder unterscheidet 
es abw ebensosehr vom kreisförmig polarisirten wie vom natür- 
lioh^i Licht 

Lftsst man einen solchen Strahl wieder unter 7ö* von einer 
Stafalplatte refiectiren, so ist dieser Strahl wieder geradlinig pola- 
risirt und ^dadurch unterscheidet sich jenes Licht noch vom nar 
tÜrHchen Licht, vom kreisförmigen dadurch, dass die neue Schwin- 
gunggebene eine andere Neigung als 45^ gegen die Beflexions- 
ebene besitzt. 

Dies Alles sind Beweise genug für die elliptische Natur 
s^ner Sdiwingungen, man ist genöthigt dieses eigenthümHoh ver- 
änderte Licht als elliptisch polarisirtes auszugeben. 

§. 18. 

Das iheilweise polarisirle Licht, 

Von dem Lichte, welches in unsere Augen gelangt, ist nnr60. 
der bei weitem kleinste Theil noch im natürlichen d. h. dem Zu** 
Stande, in welchem er dem leuchtenden Körper entströmte. Denn 
alle Körper, die wir sehen, sind uns nur dadurch sichtbar, dase 
sie von dem auffallenden Licht nur einen gewissen Theil zurück- 
sdneken. Dieses zurüdcgeschickte Licht ist aber allermeist ge* 
fftrbt, stimmt also schon darin nicht mit dem auffiallenden Lieht 
überein, die Schwingungsdauer ist eine andere. £s ist aber noch • 
in nnderer Beziehung nicht mehr natürlich zu nennen, es zeigt 
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von Mauern f Tischen, eelbfit vom blauen Himmel reflectirt wird, 
eine Spur von Seitlichkeit) die um so grösser und aufflüüüger wird, 
je mehr der Einfallswinkel dem Folarisationswinkel für die zu- 
rückwerfende Substanz gleich kommt. 

Zur Untersuchung und Entdeckung des theilweise polarisir- 
ten Lichts benutzt man vorzüglich die Haidingersche Lupe. 
Fig. 51. Die Lichter der Bilder, welche man durch dieses In- 
strument erhält sind rechtwinklig aufeinander polarisirt und zwar 
das eine parallel der Längsrichtung des Doppelbildes, das andere 
senkrecht dagegen. Lässt man also geradlinig polarisirtes Licht 
aufißeLUen, so verschwindet bekanntlich das eine Bild bei einer ge- 
wissen Drehung des Kalkspaths ganz, während das andere seine 
grösste Helligkeit besitzt; während bei auffallendem natürlichen 
Licht für jede Drehung desselben beide Bilder ihre gleiche Hel- 
ligkeit bewahren. 

Anders jedoch, wenn man Licht untersucht, das von gerad- 
Hnig polarisirenden Flächen unter einem kleineren oder grösseren 
Winkel als dem Polarisationswinkel reflectirt ist Man erilifilt 
atedann zwei Bilder, die zwar nicht bei jeder Lage des Kalk- 
spaths gleiche Helligkeit zeigen, von denen aber auch keines 
vollständig verschwindet, sondern mit der Drehung des Kalkspaths 
blos mehrere Maxima und Minima der Helligkeit durchläuft. 

Man muss das theilweise polarisirte Licht als ein Gemisch 
von vollkommen polarisirtem und gar nicht polarisirtem Lacht 
ansehen. Es ist also insofern keine neue Lichtart (wie das el- 
liptisch-, oder kreisförmig polarisirte) als in ihm die Aethertfaeil- 
chen nicht eigenthümliche neue Bahnen beschreiben, es ist nur 
insofern ein eigenthümliches Licht, als in der gleichzeitigen Wir- 
kung des polarisirten und auch nicht polarisirten Lichts auf unsere 
untersuchenden Apparate (Polariscope) Erscheinungen hervorge- 
rufen werden, die weder dem einen noch dem andern Theile 
allein ihre Entstehung verdanken. Daher verhält sich dieses Lidit 
wed^ wie geradlinig polarisirtes noch wie natürliches Licht, je 
mehr aber der eine Theil den andern überwiegt, um so mehr 
wird die Gesammtwirkung der durch diesen allein hervorgerufenen 
gleichen. Unter der Bezeichnung theilweise Polarisation 
ist deshalb nicht ein Mangel, eine Unvollständigkeit der Polari- 
sation der einzelnen Strahlen zu verstehen, sondern nur, dass 
nicht die Gesammtmenge von elementaren Strahlen, aus denen 
man sich das Licht zusammengesetzt denken kann, geradlinig 
polarisirt ist. 

Brewster hat gezeigt, dass das theilweise polarisirte Lidit 
durch mehrmalige Reflexionen unter demselben (also nicht dem 
Folarisationswinkel) in derselben Ebene vollständiger polarisirt 
wird, d. h. dass eine immer grösser werdende Menge der natUr- 
Jlctben Strahlen eben&lls in den Zustand der Folarisalioii yesnetit 
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wird. Indem durch diese mehrmale Beflexioii die Polttneatioii 
volkiändiger ^ird, w^ der Antheil des beigemengten nai&TÜeheäi 
Lichts Termindert wird, so kann man dleis Yerhftltmss der Inten- 
sität des natürlichen zu der des polarisirten Lichts als Maass 
fOr die theilweise Polarisation betrachten. 

Nach Brewster's Annahme besteht das theilweise pblarisirte 
Licht aus zwei senkrecht auf einander polarisirten Strahlen von 
ungleicher Intensität. 

§. 19. 

Das natürliche Licht. 

Nachdem wir so die verschiedenen Arten des Lichts, seine 61. 
Fortpflanzung in den verschiedenen Mitteln, die Fai*be, die Pola- 
risationsverhältnisse des Weitem besprochen haben, erübrigt nur 
nodli .eine kurze Betrachtung des Lichtes, wie es einem selbst- 
leuchtenden Körper z.B. der Sonne entströmt, also des natür- 
lichen Lichtes. 

Wie auch die Schwingungen des natürlichen Lichtes be- 
schaffen sein mögen, so kann man sie sich doch stets, sofern sie 
nur transversal sind, in zwei geradlinige, seuKrecht aufeinander 
stehende Schwingungen zerfegt, oder aus deren Zusammenwirken 
entstanden denken. Denn wir haben gesehen, wie zwei geradlinig 
und rechtwinklig polarisirte Strahlen sowohl wieder geradlinig - 
als kreisförmig- oder elliptisch polarisirtes Licht liefern können. 
Die zwei Strahlen, welche, jeder von der halben Intensität des 
einüedlenden Lichts, aus einem Kalkspath treten, sind rechtwink- 
lig auf einander polarisirt. Bringt man es dahin dass sich beide 
Bilder zum Theü decken (Fig. 57.), so erhält man an dieser 
Stelle n ein helleres Licht, genauer untersucht zeigt sich diese 
Stelle weder polarisirt wie noch wie J5, ihr Licht verräth viel- 
mehr keine Spur von Polarisation, sondern verhält sich in alleQ 
Stücken, wie natürliches. 

Es ist jedoch diese Annahme nur eine Vorstellung ssur Er- 
leichterung der Anschauung, als dass sie in der Natur eine Be- 
Begründung hätte. 

Fresnel stellte die fast allgemein angenommene Ansicht-- 
auf, dass das natürliche Licht zwar auch polarisirt ist, insofern 
an jedem einzelnen für sich betrachteten Punkte die Schwingun- 
gen des Aethertheilchens transversal sind und nach bestimmter Rich- 
tung geschehen, dass aber, sobald man zu dem nächsten Theilchen 
geht, dieses schon nach einer andern Richtimg schwingt, die mit der 
vorigen einen kleinen Winkel bildet, so durchlaufen die Schwin- 
gungsrichtungen alle möglichen zum Strahl senkrechten Richtun- 
gen» Das natürliche Lieht kann deshalb als ein Licht mit stetig 
veränderlicher Polaiisation betrachtet werden. Dabei kann man 
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noeh «anelmiMi, daas auf einer betliiniiiteo Strecke jede Schwin- 
gangBrichtung gleich oft vcN^ianden ist, aodase äsh in allen Ebe* 
nen die man durch den Strahl legen kann, gleMi riA Schwia- 
gungnichtungen finden. Dabei Terändert sich für jedes einzebe 
Theilchen die Schwingungsrichtung von Augenblick am Augen- 
blick, so dass es in einer gewissen Zeit nach jeder m()^cheii 
Richtung gleich oft polarisirt ist. 

Wild nun das Licht durch irgend welche Veranlassung po- 
larisirt, so beruht dieser Vorgang auf nichts anderem, als der 
Zerlegung dieser Schwingungen nach zwei rechtwinkligen Ridi- 
tungen und Trennung beider Componcnten, so dass in jeder der- 
selben die Schwingungen nur noch in einer und derselben Ebene 
erfolgen. 

Die FresneTsche Ansicht hat Dove durch den Versuch 
auf die Probe gestellt und bestätigt gefunden. Er Hess die Strah- 
len einer Lampe durch ein mit sehr grosser aber gleichförmiger 
G-eschwindigkeit rotirendcs N i c o 1' sches Prisma parallel der Drefa- 
ungsaxe dringen, wodurch also die Polarisationsebenen der ein- 
zelnen Strahlen bei einer Umdrehung des Prismas alle möglichen 
Admuthe durchliefen. Das herausfahrende Licht verhielt sidi 
nun gegen die Pröfungsmittel ganz wie natOrliches Licht: es gab 
durch ein doppelt brechendes Prisma bei langsamer Drehung des- 
selben stets Bflder von gleicher Helligkeit ; Hess man es auf einen 
Metallspiegel fallen, so verhielt es sich nach der Beflexion von 
demselben wie natürliches. Dieses künstliche Licht unterschied sich 
aber von dem gewöhnlichen natürlichen dadurch, dass sich an 
ihm die Polarisation wirklich nachweisen liess, sobald man die 
Dauer des Lichtes so verkürzte, und die Drehung verlangsamte, 
dass die Polarisationsebene während dieser Dauer nur einen 
sehr kleinen Kreisbogen (Azimuth) durchlaufen konnte. Ersetzte 
man nehmlich das Licht der Lampe durch den Funken einer 
sich selbst entladenden Leydener Flasche, wodurch das rotirende 
Prisma nur einen Augenblick beleuchtet und die Rotation in schein- 
bare Ruhe verwandelt wurde, so erkannte man das austretende 
Licht als geradlinig polarisirt. 

Intensität des reflectirten polarisirten JUc^e«, 
62. Für die Intensität eines nicht unter dem Polarisationswinkel 

aufwenden Lichtstrahls hat Fresnel folgende Formel angefunden: 

Hierin ist die Intensität des einfallenden Strahles == 1 ge- 
setzt, (p ist die Neigung (Azimuth) der ursprünglichai Polarisar 
tionseb^e gegen die Einfallsebene, i der Einfallswinkel , t' der 
entsprediende Brechungswinkel. 

Für den Grenzfäll q^ = o , wenn die PolarisationMibene in 
$e Einf allsebene fällt erhält man: 
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tti|S(i-fi') 
itensitftt des gebrochenen Strahls ist also: 

•m» {%+%') 

Alles Licht wird reflectirt, der gebrochene Strahl ist 
?cht. 

1 dag^en f> == 90®, die Pelarisationsobene auf der Einfalls- 
s senkrecht steht, so ist 

Qtensität des gebrochenen Strahls also: 

. _ tnng^ih-i') 



Zweiter Theil. 

VON DER STRAHLENDEN WAERME. 



§. 20. 

Nachweis der strahlenden Wärme und Messung ihrer SUirke. 

63. Während fQr das Licht eine Reihe von Gesetzen schon vor 

langer Zeit aufgefunden und die Annahme der Aetherbewegnng 
als Ursache des Lichts ebenfalls schon frühzeitig gemacht wurde, 
so verdanken wir doch die Kenntniss der Gesetze für die Fort- 
pflanzung und das Verhalten der strahlenden Wärme erst dtf 
neuem und neuesten Zeit. Als aber einmal einige hier einschla- 
gende Versuche angestellt waren, erkannte man auch, welche 
reiche Quelle von Entdeckungen hier fliesse, und die mit jedem 
Versuche sich mehr herausstellende Analogie mit dem licht 
spornte zu immer neuen Versuchen an, man steckte sich als Ziel 
der Untersuchungen gerade zu : die EigenthÜmlichkeiten des Lichts 
auch bei der Wärme nachzuweisen. Und hierin hat die Wis- 
senschaft vorzüglich Melloni die ersten Früchte zu danken. 

Die Wärme kömmt auf verschiedene Weise vor, sie wird 
sowohl von Licht begleitet, wie sie sich auch ohne Lichtentwick- 
lung fühlbar macht. Doch wie sie auch entstanden sein mag, 
so vermag sie doch von ihrem Entstehungsorte aus sich weiter 
zu verbreiten und zwar auf zweierlei Weise, durch Leitung und 
durch freie Strahlung. Ein Metallstab, der nur an seinem 
einen Ende erwärmt wird, erlangt doch nach kurzer Zeit auch 
an seinem andern Ende eine bedeutend höhere Temperatur, als 
er vorher besass. Es verhalten sich dabei nicht alle Körper gleich, 
wie man bekanntlich gute und schlechte Wärmeleiter unterschei- 
det. Die Wärme besitzt indess auch die Fähigkeit, sich ohne 
Vermittlung eines wägbaren den Zwischenraum ausfüllenden Kör- 
pers nach entfernteren Punkten fortzupflanzen. Sie thut dies 
durch directe Strahlung nach diesem Punkte hin, wie auch das 
Licht von einem Punkte aus nach allen Seiten frei ausstrahlt. 

Von dem Dasein der strahlenden Wärme überhaupt kann 
man sich auf manchfache Weise Überzeugen. Durch die Wärme, 
welche die Sonnenstrahlen begleitet, wird die Oberfläche imserer 
Erde stark erwärmt, während die Luftschichten, welche die Son- 
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nenstrahlen durchlaufen haben, kälter- sind und immer kälter wer- 
den, je mehr man sich von der Erde entfernt Die von der 
Sonne ausgestrahlte Wärme hat mithin die Atmosphäre durch« 
laufen, ohne sie zu erwärmen und erwärmt nur die Gegenstände, 
welche ihrer Fortpflanzung ein Hinderniss in den Weg setzen« 

Der helle Brennpunkt eines metallnen Hohlspiegels hat eine 
solche Hitze, dass sich Körper in ihm entzünden können nnd 
dennoch fühlt man an den reflectirenden Flächen der Spiegel 
selbst, welche doch zuerst von den Strahlen getroffen werden 
keine Erwärmung. Dass die strahlende Wärme dabei sich nicht 
der umgebenden Luft als Lcitungsmittels bedient, beweist die 
Thatsache dass sich die Wärme auch im leeren Raum durdi 
Strahlung fortpflanzt. Wenn man zwei parabolische Metallspiegel 
unter die Glocke der Luftpumpe bringt und im Brennpunkt des 
einen einen Platindraht zum Glühen bringt, so steigt ein im Brenn- 
punkt des andern befindliches Luftthermometer. Wie leicht be- 
greiflich pflanzt sich die strahlende Wärme nun ebenso wie das 
Licht in geraden Linien fort. Denn bringt man einen Metall^ 
schirm, der mit einer kleinen Oeffnung Tersehen ist, so zwisclieii 
einen Wärme ausstrahlenden Körper und ein Thermometer, dass 
die Oeffnung mit diesen beiden Gegenständen in gerader Linie 
liegt, sowird das Thermometer sogleich eine Temperaturerhöhung 
zeigen wenn auch alle Übrigen Theile desselben sorgfältig vor de^ 
Einwirkung der Wärme geschützt sind. 

Um strahlende Wärme überhaupt und namentlich sehr ge-64» 
ringe Mengen derselben nachzuweisen, dazu dient der von Mel- 
lon i zusammengesetzte Apparat Fig. 59. welcher jetzt fast aus- 
schliesslich statt der früheren Luft- und Differenzialthermometer 
angewandt wird. Er beruht auf der Erregung der von Seebeck 
entdeckten sogenannten thermoclectrischen Ströme. Das Ther- 
moskop besteht aus einer thermoclectrischen Säule, wie sie zuerst 
Nobili angegeben, nehmlich einer Verbindung von 25-— 30 fei- 
nen Wismuth und ebensovielen Antimonstäbchen von etwa l^s'' 
Länge, die mit ihren Enden umgebogen und an einander gelöthei 
sind, so dass die parallelen Stäbchen ein Parallelepipedum bilden 
Fig. 58. Die letzten freien Enden liegen auf entgegengesetzten 
Seiten. Li jedes ist ein Stift eingeschlagen, in welchen ein Draht 
der zu einem Multiplikator führt, befestigt werden kann. Diese 
Antimonvrismuthsäule, meist die Thermosäule genannt, wird in 
eine Messinghülse gefasst, so dass oben die beiden Stifte frei heiv 
vorragen. Die beiden Grundflächen der Säule sind mit Russ ge- 
schwärzt, und an das eine Ende der Hülse kann noch ein me- 
tallischer konischer Reflector angesetzt werden. Diese Hülse ist 
durch ein Scharnier mit einem Träger verbunden, der sich hoch 
und niedrig stellen lässt. 

Sobald nun zwischen beiden Grundflächen der Säule die 
geringste T^mperatordifferenz h^nrorgera&a wird, etwa dadurdb 



128 

dass man die Hand vor die eine Flftche hfllt, 8o entstehen da- 
durch in den Stäben die thennoelectrisehen Ströme, wekhe durch 
die Stifte in den MuItipUkatordraht übergehen. In dem Multi- 
plikator mOssen die Drahtwindungen zaMreich sein, und die Mag- 
netnadel, ein aatatisches Sistem bilden, d.h. aus zwei in umge- 
kehrter Lage parallel gestellten gleich magnetischen Nadeln be- 
stehen. Dadurch wird es möglich, dass die Nadel in ihrer Ruhe- 
lage im magnetischen Meridian liegt Jene Ströme lenken also 
die Mnltiplikatomadel um eine gewisse Zahl von Graden aus 
dem magnetischen Meridian. 

In einiger Entfernung von der Säule befindet sich ein Sta- 
tiv C auf welches die angewandte Wärmequelle gesetzt wird. 
Als solche wandte Melloni vorzüglich eine Lampe mit doppeltem 
Luftzug und constantem Niveau an, die bei Anwendung von rei- 
nem Oel eine zwei Stunden lang unveränderliche Temperatur gab, 
sodann eine Loca teilische Lampe Fig. 61. (eine Oellampe mit 
quadratischem Docht ohne Glascylinder, deren Flamme in dem 
Brennpunkt eines parabolischen Spiegels stand), eine Weingeist- 
lampe, über deren Flamme eine Flatinspirale oder ein Streifen 
Knpferbleok gehängt wurde, endlich ein Würfel aus Messin^t^h 
Fig. 60^ in welchem Wasser im Sieden oder in einer sonstigen 
Temperatur erhalten wurde. Beide Träger, der unter der Wärme« 
quelle wie jener, welcher die Säule trägt, werden auf ein hölzer- 
nes Gestell gesetzt, in welchem sich eine geradlinige Binne be«- 
findet, in der sich jene Txfi^er verschieben lassen. Zwisdien der 
Wärmequelle und der Säule sind noch mehrere Stative aufge- 
stellt, wovon das eine S einen Schirm aus zwei MetaUblacdien 
trägt, die eine Luftschicht zwischen sich haben, um dadurdh die 
W&rmestrahlen nach Belieben von dem Thermoskop zurCbdusuhal- 
ten. Sollen die Strahlen frei aufUlen, so wird dieser Sdbkm 
in einer auf der Binne senkrechten Ebene heruntergeschlagen. 
Ein zweiter Träger D trägt eine Metallplatte mit einer quadrati- 
schen Oeffnung, die dem Querschnitt der Säule gleich ist, um ein 
Bündel Wärmestrahlen von bestimmter Dicke zu erhalten. Hinter 
diesem nach der Säule zu befindet sich endlich noch ein drittes 
Gestell, das eine Klemme trägt, in welche Körper wie GlaspbiUen, 
Kristallplatten u. s. w. durch die man die Strahlen schicken wüQ, 
befestigt werden können. 

Will man Versuche mit dem Apparat anstellen, so werden 
die Träger so eingestellt, dass Wärmequelle und Thermosäole ge- 
nau in einer wagerechten Linie liegen. Der Schirm S wird ha^ 
unter geschlagen, nachdem vorher die Thermosäule mit dem Mul- 
tiplikator in Verbindung gesetzt ist. Sobald dies geschehen aieht 
man die Nadel des Multiplikatoi*s, welche vorher auf N«iU stand, 
einen Ausschlag machen; sie geht aber wieder etwas zurüek und 
schwankt so zwisch^i zwei Grenzen, bis sie endlich eine feste 
8tallnng einmnunt. Beim miba Stosa madut diellaM gesrCMicb 



einen grOspem Auacphlnp; als »io hernaeli wieder erreicht. Nach 
mehreren, immer kleiner kleiner werdenden Hin- und Hei-sehwan- 
kungen bleibt die Nadel endlich auf einem bestimmten Grade t'lill 
stehen. Diese endliche Abweiclmng drückt den totalen Effeet 
ans und ist allein als Maass zu gebrauolien. Man ntuss also 
um diesen zu erhallen, so lange warten bis die Nadel zur Buhe 
gekommen ist. Um abei- dun dadurch unverm eidlichen Zeitver- 
lust zu umgehen, hat Molloni die Beziehung bestimmt , welche 
zwischen jenem ersten und dem allsin entscheidenden letzten 
Ausschlag stattfindet d. h. er hestiaimte aus einer Beihe von Vei- 
Miichen die Bßgeu, welche deu verschiedenen ersten Ausschlagen 
Kugehörton. So lernte er den Gang seines Multiplikators kennen 
und indem er eich eine Tafel ffir die Grade von 0" bis 44" ent- 
warf, könnt« er ans dem ersten Ausschlag den endlichen bestiin- 
men. Fflr einen andern Multiplikator ist dieser Gang auch ein 
anderer und niuas erst besonders aupgemittelt werden. 

Es kommt ferner noch darauf an, die Beziehung ;^wischen den 
Ablenkungen und den ablenkenden Krilflen, der Stromstäi'ke zu 
ermitteln. Dies ffthrte er auf folgende Weise aus. Er stellla 
rechts \on der >Säule eine L)impe auf, die eine endliehe Ablen- 
kung von 44" nach rechts gab, liess dann durch Einschaltung 
des Schirmes S die Nadel erst wieder auf Null sich einstellen und 
brachte dann eine Lampe auf der entgegengesetzten Seite an, 
die nur 42" nach linkB die Nadel trieb. Nach Einschaltung dei 
Schirms ging die Nadel auJ Null zui'ack. Wurde nun die Sfiale 
der gleichzeitigen Straldung beider Wilrmequellen ausgesetzt, so 
hobeu sich diese zum Theil auf, die Tbermosäule gab daher nur '^ 
deu Abrig bleibenden Unterschied an, der deshalb nicht gross war. 
Sie blieb z. B. auf S" rechts stehen. Gehörte immer dieselbe 
Kraft dazu um die Nadel um eine gleiche Zahl von Graden ab- 
zulenken, so müsste die Nadel nicht auf S'' sondern auf 2" rechts 
stehen bleiben. Es entspricht also die Ablenkung S" von 0" an 
an einem Unterscliicde von 2" zwischen 40" und 4'2*'. Die Kral't, 
welche notliwendig ist um die Nadel von 42" auf 44° zu bringen 
ist 4mtil stlirker als die, welche erforderlich ist, um sie von ü* 
auf 2*' zu bringen 

Die Ablenkung ist also über gewissen Grenzen nicht mehr- 
proportional der Stromstärke, diese wird aber um so schwächer 
je grösser der Bogen ial. 

Auf dem angegebenen Wege Oberzeugte sich Melloni, dsss bei 
»einem Apparat die Ablenkungen zwischen und 2Ü" genau den von 
der Sftule ausgeübten Krfiften proportional sind, und die Stärke 
des Stromes ist wieder proportional der Temperaturdifferenz der 
beiden Grundflächen der Säule. Es ist also eine ebenso grosse 
Kraft erforderlich, um die Mulliplikatomadel von 10" bis 20" ab- 
zulenken, als man anwenden muss, wenn sie die 10 ersten Grade 
InrchUufen soll. So stellte er sich eine Tafel zusammen fOr alle.91 
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Grade, w«ldheeinnHd die den Ablenkungen von 0® an entsprechenden 
Krfifte enthielt, daiin aber die den Ablenkungen über 20^ 2Uge- 
hörigen Kräfte. Der Bogen zwischen 20® und 24^ entspirach z. £. 
5^,12 von ausi) der zwischen 36 und 40® dem 12®,44 von .0 aus. 
FtU* die Kräfte fand er z. B.: 

Grade. Kräfte. 

20® 20,0 

25 26,6 

30 35,3 

35 46,7 

40 61,9 

wo als Einheit di^enige Kraft genommen ist, welche eine Ablen- 
kung Ton 0® bis J ® erzeugte. Um also die den Graden zwischen 
0^ und 20® entspi'echenden Kräfte zu haben nimmt man dieselbe 
ZahL Bei grösseren Bogen findet man die Kraft durch eine 
Proportion, sucht maii sie z. B. für die Ablenkung 3i®,7 so 
nimmt man die Kräfte für 31® und 32® diese sind 37,4 und 39,6 
ihr Unterschied 2,2. Dieser Unterschied kommt auf ^®/io, fol^di 

auf Vio n^ ^ also 1® : 0®,7 = 2,2 : x ; x = 1,5. Für 31® 

war die Kraft 37,4 also für 31®,7 ist sie 38,9. 

Melloni brachte jedoch bei seinen Versuchen die Wärme- 
quelle immer in eine solche Entfernung, dass die Ablenkung 30® 
nicht überstieg, 

§. 21. 
Intensität der strahlenden Wärme. 

AS 

Für die Fortpflanzung der strahlenden Wärme gilt dasselbe 
Gesetz wie für das Licht: ihre Intensität nimmt ab mit 
dem Quadrate der Entfernung. Die Richtigkeit dieses G^etzes 
wiess schon Lambert nach mit Hilfe der verschi^enen Erwär- 
mung von fünf den Strahlen einer Kohlenpfanne ausgesetzten 
Thermometern. Diese befanden sich m 12" 63; 23", 05; 34", 51 ; 
46", 25; 58", 10 horizontaler Entfernung und gaben in derselben 
Folge genommen, 1 5®,3 ; 4®,7 ; 2®,0 ; l®, 1 ; 0®,7 an. Eine neue Be- 
stätigung hat Melloni durch Versuche mit seinem Thermomultipli- 
kator gegeben. Bezeichnet nehmlich R die Entfernung zwischen 
Wärmequelle und Thermosäule, / die relative Intensität der von 
Aet Säule empfangenen und vom Galvanometer angezeigten Wärme, 
so fand er: R J JR^ 

60 28,73 1034,2 

70 21,10 1033,9 

100 10,.34 1034,0 

das Product JR* ist constant und also die Richtigkeit jenes Sa- 
tzes erwiesen. 

Das WärmeaussträMvngsvermögen der Körper. 
06« £ia heoMr KOxper Mndet wie ein leuehteldsr aadi wXkm 



131 

teilen StnJilen ans. Di« Menge der nntigesandten Wftnne iflt 
Amt nicht unter allen Umgtftnden gleich, sie hfingt nicht blos von 
ler Temperatur des strahlenden Körpers, sondern auch wenn die- 
MT keine Flamme ist, ganz besonders von der Beschaffenheit sei- 
ner Oberfläche und Dicke ab. Dies wurde zuerst von Leslie 
sodann auf strengere Weise von Melloni mit Hilfe des Les- 
lie 'sehen Hohlwürfels Fig. 60. und des Thermoinultiplikator^s 
nachgewiesen. Der HohlwQrfel war von Messingblech, mit heis- 
sem Wasser gefüllt, dessen Temperatur durch eine Lampe con- 
Mftnt erhalten wurde. Die äussere Beschaffenheit der Seitenflächen 
dieses Würfels war aber verschieden, indem sie mit Schichten 
«rjenigen Substanzen überzogen waren, deren Austrahlungsver- 
Mgen man ermitteln wollte. Die eine Seite war unbelegt, me- 
tallisch, polirt, die zweite mit Russ, die dritte mit Bleiweiss, die 
lierte mit Gummüack überzogen. Je nachdem nun, aus dersel- 
km Entfernung, die ^ne oder die andere Seite der Thermoeäuie 
«gekehrt wurde, zeigte das Galvanometer eine Zu - oder Abnahme 
kr ausgestrahlten Wärme an. Setzt man die vom Kienruss aus- 
gestrahlte Wärmemenge i» 100, so strahlt nach Melloni die 
p(dirte Metallfläche nur 0,12, dass Bleiweiss 100, der Gummilack 
0,72 von der Wärmemenge des Busses aus. Auf diese Weise 
hat Melloni noch verschiedene Substanzen auf ihr Ausstrah- 
hngsvermögen für Temperaturen zwischen 0^ und 100® C. unter- 
sacht. Metalle haben sämmtlich eine sehr geringes Ausstrahlungs- 
vermögen, aber selbst für Platt^i desselben Metalls und dieselbe 
Temperatur ist das Ausstrahlungsvermögen nicht dasselbe, wenn 
die Platten äussere Verschiedenheiten in ihrer Politur, Här- 
te n. s. w. zeigen. 

Ist die metallische Oberfläche nicht glatt, sondern rauh, geritzt, 
90 zeigt aie auch ein grösseres Ausstrahlungsvermögen, die geritzte 
fliehe strahlt oft in dem Yerhältniss 2 : 1 mehr Wärme aus als 
die glatte. 

Den Einfluss der Härte eines Körpers auf seine Ausstrah- 
bmg hielt schon Leslie für begründet. Melloni verfolgte die 
Erscheinung weifer und dehnte die Versuche auf nicht metalli- 
sche Körper aus, indem &c ein kubisches Gefäss aus Marmor her- 
stellte, dessen Wände vollkommen gleich dick, auswendig aber 
verschieden bearbeitet waren, so dass die erste glatt und glänzend, 
die zweite eben aber matt, die dritte nach einer Richtung ge- 
furcht und die vierte nach zwei auf einander senkrechten Rich- 
tungen gefurcht war. Dennoch strahlte das mit heissem Wasser 
gefüllte Geftss gleiche Wärmemengen durch seine vier Seiten 
aus. Bei den nicht metallischen Körper scheint also der ver- 
schiedene Zustand ihrer Oberflächen keinen Einfluss auf das Aus- 
strahlnngsvennögen zu haben. Der bedeutende Unterschied, wie 
er sich bei geritzten metaüischen Oberflädien zeigte, konnte viel- 
leidit in der vergrössertea 0:qrd8diidit seinen Girunl haben, al- 

9* 



Wn M«lIoni fitnd Uin auch bcj Ptotin und Gold. Und so k^in 
di« Uraache dieser Erscheinang in nichts anderem liegen, als in 
einer VerAnderuDg iet HArte oder Dichtigkeit, indem dardi du 
Bitcen mit einem Stahle oder das Futaen mit Schtrirgel die be- 
treffenden Stellen aufgdoekert oder verdichtet werden, da die 
UetallpUtten Mhon durch Walzen oder H&mmem an ihrer Ober- 
fläche eine grossere Dichtigkeit ale im Innern bekommen. Das 
gilt nun nicht von dem Marmor und andern nicht metallische 
Stoffeo, daher auch jene Unterschiede sich hier nicht seigen. 

Mit der vergrflsserten oder verminderten Dichtigkeit ist eine 
verringerte oder erhöhte Anastrahlung verbimden. Dieser Satz hat 
in neust«rZeit in Kuohlauch's Versuchen eine BesUtignng erhalten. 

Die Ausstrahlung der auf einen metAÜischen HohlwOrf^ 
aufgetragenen Substanzen steigert sich mit ihrer Dicke, denn 
Knoblauch äuid, dass die Seite des WOrfels, welche mit einer 
Schicht Fimiss aberzogen war, eine Ablenkuug von 17" am Gal- 
TaiHMoeter hervorbrachte, wfihrend die mit S Schichten aberzogene 
Seite aus derselben Entfernung die N'adel bis auf 29" trieb. 
Entsprechende Residtate ergeben sich für andere Snbstaaien. 
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Es steigert sich diese Strahlung aber nur bis su gewissen Gren- 

B, denn alsMelloni die Seiten eines mit 50® C. heissem Was- 

r gefällten Metallwürfels mit verschieden dicken Lagen eines 

misses übenog, erhielt er nur so lange eine eriiöhte Strahlung 

jene Dicke nicht eine gewisse Gr^ysse erreicht hatte. 



Zahl der Fir- 


Cfu. 1_1 


niBsechichten. 


Strahla 





4,7 


1 


0,S 


5 


34,5 


10 


35,8 


14 


40,3 


16 


40,8 


16 


40,9 


17 


40,0 


18 


40,8 


19 


40,6 



Für andere Körper ist diese Ghrenze eine andere. (Pogg. 
n. 65 Bd.) Die Erkl&rung dieser Erscheinung ist in dem 
istande zu suchen, dass die Wärme nicht blos von der Ober- 
ihe, sondern auch aus gewissen Tiefen unter derselben hervor 
ihlt. 

rehgoMg der strahlenden Wärme dwreh fesle %md ßüesige Mör- 

per. Diathermanität. 

Die von einem Körper ausgesandten Strahlen verbreiten tidi 87. 
) die Lichtstrahlen nach allen Seiten im Baume, so lange sie auf 
n Hindemiss stossen. Treffen sie auf ein solches, so erlei- 
I sie ganz ähnliche Abänderungen wie das Licht, sie werden ent* 
der r^elmässig oder nicht zurückgestrahlt, gespiegelt oder durohge- 
sen, dabei aber mehr oder weniger vernichtet, absorbirt. Dass 

Wärme feste Körper wirklich durchstrahlen könne, wie es 
I Licht thut, ist früher vielfach bezweifelt worden, indem man 

Ansicht war, die auf einen solchen Körper strahlende Wärme 
imle sich hier an werde dann von einer Schicht zur andern ge- 
et und könne von der letzten aus allerdings wieder frei aus- 
ihlen. Diese Meinung wurde aber auf verschiedene Weise wi- 
legt So Hess Prevost die Wärme einer Flamme durch den 
ahl eines Springbrunnes gehen und fand dann ein Luftthermo- 
terum einige Grad erhöht; bei den sich immer erneuernden Schich- 

des Wasserstrahls konnte aber hier die innere allmälige Fort- 
mzung keinen Einfluss haben. Delaroche zeigte das Yor- 
idensein der freien Durchstrahlung, indem er erst die Wärme- 
ihlen durch eine Glasscheibe gehen und auf ein Thermome- 

fallen liess. Das Steigen desselben wurde dann bewirkt ein- 
1 durch die Fortleitung der Wärme durch das Glas, sodann 
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durch ihren freieu Darehgaog. Der iänflufls der erateren wurde 
Qun bestunmt, indem das Glas auf der^ der W&rmeqiieUe suge- 
wandten Seite mit Tusche gesehwärzt und dadurch der firede strah- 
lende Durchgang au%ehoben wurde, dann war auch dus Steigen 
des Thermometers ein geringeres sum Beweis, dass ein Theil der 
auf das Glas fallenden Wärme wirklich frei durchgeht. 

Die Wärme geht cbcnsowem'g als das Lieht durch alle 
Körper in gleichem Maasse hindurch. Mit Hilfe des oben be- 
schriebenen Apparates hat Melloni eine Menge fester und flüs- 
siger Körper auf ihr Vermögen die Wärmestrahlen durchzulassen 
untersucht. Diejenigen Körper, welche gar keine Wärmestrahlen 
hindurchlassen, sondern sie sämmtlich absorbiren und undurch- 
wärmig sind, wie es aueh undurchsichtige gibt, nennt Melloni 
athermane, diejenigen dagegen, welche sich wie ein durchsich- 
tiges Mittel gegen Licht v^alten, heissen diathermane und 
die ausgezeichnete Eigenschaft solcher Mittel Diathermanität. 
Bei seinen Versuchen wurden die zu untersuchenden Körper in 
dünnen Platten auf den Träger K des Apparates aufgestellt, nach- 
detti Wärmequelle und Thermosäule iu die gehörige Lage ge- 
bracht waren. Es ist hier aber ein Umstand zu berOcksichtigen: 
per zu prüfende Körper wird, wenn er der Wännequelle nahe 
steht, sich mit der Zeit erwärm^i, indem aber die durch Leitung 
fortgepflanzte Wärme an die Hinterfläche kommt wird sie hier 
ebenK&ills frei ausstrahlen und also eine nette Quelle darstellen. 
Um diese Ausstrahlung unschfldlidi zu machen, muss man den 
TVäger Ton der Tharmosäule entfernen und zwar hat Melloni 
auflgemittelt, dass seine. passendste Stellung in die Mitl^ ^swischen 
Qudk und Säule fällt indem hier die durch grÖ86ere AaaAhenuig 
an die Wärmequelle bewirkte grössere Erhitzung dea^ dordb- 
strahlten Körpers ihren geringsten Einfluss hat. Bei dieeer An« 
Ordnung ruht dann die am Multiplikator beobachtete Ablenkung 
von der ixwsEL Durohstrahlung her. 

Vor Allem geht nun aus diesen Versuchen hervor, dass die 
Diathermanität der Körper, die Fähigkeit Wftrme- 
strahlen hindurehzulassen, durchaus in keiner en- 
gern Beziehung zu ihrer Dur'chsichtigkeit steht. 

Bei den ifolgenden Versuchen betrug die Dicke der ange- 
wandten Platten 2°™. 62, Melloni fand nun folgende Verhältnisse. 
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Name der Körper. 



Ablenkung 
am Mofti- 
plilMor. 



clurch|e' 
lassne Wir- 
mtslrablto. 



30»,00 


100 


28»46 


92 


210,60 


62 


21 »,80 


62 


21«,64 


62 


20»,26 


67 


1 i«,7a 


33 


7«, 16 


20 


5«,15 


15 


40,36 


12 


0,00 





190,10 


53 


210,83 


63 


130,27 


37 


190,35 


30 


60,15 


17 


5,30 


15 


3,80 


11 



Freie Strahlung der Wärmequelle 

Steftutal«, klar 

Spiegelglas 

TTalkspath, klar 

Bergkristall, farblos, klar 

Rauchtopas, stark, braun 

Schwerspath klar, schielend gestreift 

Gjps, klar 

Citronensäure, klar 

Eisalaun, klar 

Sdiwefels. Kupfer, klar, starkblau 

Spiegelglas 

Clilorschwefel, rothbraun 

Chlorkohlenwasserstoff, farblos 

Olivenöl, grüngelb 

Schwefeläther, farblos 

Absoluter Alkohol 

Destillirtes Wasser 

Die Flüssigkeiten waren zwischen dünnen parallelen Glas- 
wAoden eingeschlossen. Die Menge der durohgelassnen Strahlen 
erh&U man dadurch, dass man für die Ablenkungen die 
entsprechenden Kräfte sucht, dann aber die bei freier Strah" 
lang wirksame Kraft gleich iÜO setzt und darnach die bei Zwi- 
schenstellung eines Körpers wirkenden Ejräfte bestimmt 2, B. für 
Rttiichtopas ist die Ablenkuiig 30^,25 die entsprechende Kraut 2Q^ 37 
für die Ablenkung 30^ bei freier Strahlung ist die zugäht)r|ge 
Kraft 35, 3. Also 35, 3 : 20, 27 « 100 : 5t; x » 67. Wäh- 
rend Steinsalz, Kalkspath, Gyps, Citronensäure, Eisalaun fast 
gleich durchsichtige Körper sind, verhalten sich die von ihnen 
dnrehgelassenen Wärmemengen wie 92, 62, 20^ 15, 12. Der 
Chlorschwefel, eine rothbraune Flüssigkeit, lässt mdir Wärme- 
strahlen hindurch als die farblosen Flüssigkeiten Alkohol «md 
Wasser. Es tritt also der sonderbare Fall ein, dass einige Sub- 
stan2en die Lichtstrahlen £ast ganz absorbiren und die Wärmen- 
Strahlen einer bestimmten Wärmequelle fast ungeschwädit frei 
durchgehen lassen, während wieder andere füs das Licht durch* 
gängig sind, aber die Wärme stark aufsaugen. Diathermanität 
und Durchsichtigkeit sind also nicht inmier vereinigt. 

Auf die Menge der durchgelassenen Strahlen hat bei glei- 
cher Dicke noch die Politur der Oberflächen Einfluss. Mellon! 
schnitt aus einer Tafel reinen Spiegelglases 8 gleich grosse StA- 
oke, denen er aber mittelst Sand» Smirgel u. s. w», eine sdur ver- 
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schiedene Gl&tte vom groben Schliff bis zur feinsten Politur gab. 
Während die freie Strahlung der Wärmequelle eine Ablenkung 
von 30® hervorbrachte, erhielt er als die verschiedenen Platten 
vor die quadratische OeSnung des Schirmes D gebracht wurden, 
folgende Ablenkungen 

Ablenkung. Ablenkung. 

1) klar 5«,38 5) schielend 14V9 

2) klar 6, 50 6) etwas schielend 17, 42 

3) klar 8, 66 7) durchscheinend 18, 79 

4) schielend 1 2, 58 8) durchscheinend 19, 15 

Die Menge der durchgelassnen Strahlen ist mithin um so 
grösser, je glatter die Oberfläche ist. Der Verlust, welchen die 
Wärme bei Durchstrahlung eines diathermannen Körpers erleidet, 
ist um' so geringer, je grössere Schichten sie bereits von diesem 
Körper durchdrungen hat 

Melloni schnitt aus einem Spiegelglase 4 Stücke, denen 
er solche Dicken gab, dass sie sich verhielten wie 1 : 2 : 3 : 4, 
alle hatten gleiche Politur und parallele Oberflächen, die ddrch- 
gelassenen Strahlen betrugen: 

Platte durchgelassene Strahlen aufgefangene Strahlen 

1 619 381 

2 576 424 

3 558 442 

4 549 451 

Die aufgefallene Wärmemenge ist = 1000 gesetzt Denkt 
man sich also den dicksten Schirm in 4 gleich dicke getheilt, so 
werden in der ersten Schicht 387 von 1000 Strahlen aufgefangen, 
in der zweiten nur 43 nehmlich 424 — 381, in der dritten 18 
und endlich in der vierten blos 9, die Verluste sind also '^Vioeo^ 
*Vm«i *75t«^ Vsss oder 0, 381; 0, 071 ; 0, 031; 0, 016. Aebn- 
Hohe Ei^ebnisse wurden bei Anwendung verschiedener Schich- 
ten von Büböl erhalten. 

Unter sämmtHchen von Melloni untersuchten Stoffen fuid 
sich nur einer, welcher vollkommen di^therman war, das 
Steinsalz. Dieses lässt nicht nur die Strahlen einer Flamme, 
sondern auch der dunklen Quellen in gleichstarkem Maasse durcli, 
verhält sich mithin gegen die strahlende Wärme wie ein £arUo- 
ses Glas gegen das Licht Das Steinsalz ist daher als voUkom* 
men diathermanes Mittel von der höchsten Wichtigkeit, indem 
seine Diathermam'tät gewissermaassen als Einheit dient Als aber 
Melloni andere Substanzen den Strahlen verschiedener Quellen 
aussetzte fand er Verschiedenheiten, welche eine neue Eigenthüm- 
lichkeit der Wärme und Analogie mit dem Licht darthun. 

Die angewandten Wärmequellen waren eine Locatelli 'sehe 
Lampe, ein durch eine Weingeistlampe im Glühen erhaltene Pla- 
tinspirale, ein Kupferblech durch eine Lampe auf einer festen 
Temperatur von 390® €• erhalten und ein aussen geschwftrsttf 
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Eis könnte hier nun allerdings die Diathermansie des Glases 
gegen die Strahlen dieser verschiedenen Wärmequellen ins Spiel 
kommen. Um diesen Einfluss ganz zu entfernen hat Knoblauch 
noch die Durchstrahlung von Wärme untersucht, welche von einem 
und demselben Körper bei verschiedenen Temperaturen ausge- 
strahlt wird. Für die niedern Grade Hess er im Lesli ersehen 
WtUfel Wasser zum Sieden erhitzen und dann allmälig erkalten. 
Der Würfel wurde jedesmal dem Thermoskop so weit genährt, 
dass er dieselbe Ablenkung von 35® hervorbrachte. Dann wurde 
die schon erwähnte Glasplatte zwischen Wärmequelle und Ther- 
mosäule geschaltet und nun die geringere Ablenkung beobachtet. 
Es ging aber die Nadel für alle Grade deS Wassers zwischen 
100 und 30^ C. auf dieselbe Stellung zurück und dies zeigte 
sich auch bei Einschaltung anderer Körper wie Glimmer u. s. w. 
Für höhere Temperaturen wurden die Strahlen von einer in den 
verschiedenen Zuständen des Glühens befindlichen Platinspirale 
angewandt. Man erhielt aber auch hier entsprechende Ergebnisse, 
indem die Strahlen des roth und gelbglühenden Platins die Glas- 
platte in völlig gleichem Yerhältniss durchdrangen und die Strah- 
len des gelbglühenden Platins durch eine Gypsplatte in demselben 
Yerhältniss gingen wie die des dunkeln erhitzten Platins, in gerin- 
gerem aber als die des rothglühenden. Und so bei noch anderen 
diathermanen Substanzen, wie folgende Tabelle zeigt: 
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tiefert, ungesehw&cht hiodurchlassen dagegian eine andere Art, vrn 
sie TOM einer zweiten W&raieqoelle kommen, mehr oder weniger 
sterk absoorhiren, muss man ihnen eine aodwfthlende Abeorptioa 
beimesMD» 

Diese auswählende Absorption gegen Wftrmestrahlen nennt 
' Melloni: Diathermansie oder Thermochrose, Wärme* 
färbe, Pouillet den Therm animus. Die Körper, welchen 
sie zukommt, heissen demnach thermanisircnde und die durch 
sie gegangenen Wännestrahlen thermanisirte, wie auch die 
Lichtstrahlen, welche farblos auf ein gefärbtes Mittel fallen, nach 
ihrem Durchgänge eine Färbung besitzen und gefärbte heissen. 
Ans diesem Grunde unterscheidet Melloni femer: universell 
cEathermane und partiell-diathermane Körper. Zu letzteren gehö- 
ren alle thei*manisirenden , die Diathermansie besitzenden aber 
noch nicht athermanen; man sieht, dass die Zahl der völUg 
fariblosen durchsichtigen Körper sich für die Wärme blo6 auf den 
einen: das Steinsalz beschränkt. Wie aber ge&rbte Gläser moht 
vollkommen durchsichtig sein können, so hindert auch die Dia« 
thermansie die Diathermanität der Körper. 

Wie jeder noch so undin*chsichtig scheinende Körper immer 
nodi in gewissem Maasse das* Liebt durchlässt, wenn er nta hin« 
reichend ddnn genommen wird, so sind auch die athernuoMn 
Körper nieht absolut undurchgängig für die Wärme, wenn aie 
hinreichende Dünnheit besitzen. 

Die Ungleichartigkeit der von den einzelnen wänne£ubigen 
Quellen aasgesandten Stralilen hat Melloni noch auf andere 
Art nachgewiesen, die auf den Absorptionserscheinungen bemht 
Ease weisse Fläche durch ein grQnes Glas betrachtet erscheint 
- .grün weil die auswähloide Absorption des Glases alle tlbrigen 
farbigen Strahlen audöscht und nur die grCinen durchlAsst; durch 
zwei grüne Platten ges^en, wird die Fläche zwar dunkkr ei^ 
aeheiiien aber doch noch grün* Ersetzt man jetzt die eine grüne 
Platte durch eine gleichdicke rothe so wird die weisse Flidie 
fast dunkel erscheinen, namentlich wenn die Gläser recht reine 
Farben be»tzen, denn die zweite Platte die roth ist, hat die 
Eigenschaft alle durchgehenden Strahlen zu verschlucken mit Ans- 
nähme der rothen. Da aber keine rothen sondern allein grüne 
»e treffen, so muss sie diese sämmtlich absorbiren. Es werden 
also nur die mit dem Glase gleichfarbigen Lichter durchgelassen, 
die übrigen mehr oder weniger au%ehoben. 

Melloni liess also die Wärmestrahlen durch irgend eine 
Platte z. B. von Bergkristall gehen, wobei die Nadel eine bestimmto 
Ableitung erfuhr, die er wenn sie zu schwach war, durch Nä* 
hem der Wärmequelle verstärken konnte, z. B. bis auf 26^, sdbal- 
tete dann in den Gang der aus dem Bei*gkristall fahrenden Strah- 
len eine weniger diaüierme Platte z. B. von Alaun ein, so ging 
die I^a4el um einen gewissen Bogen zurücsk« Dm*auf «rs^lste er 
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krgkriitaU|ilatte danh eine von Spiegelgla« oder s<m8t einer 
Vä diathermen Substttui) brachte die Magnetnadel durch NAr 
der WfonequeUe ebenfalls bis auf den Grad, den sie bein 
i Durchgang durch den Bergkristall gehabt hatte und liess 
ras dkser Platte kommenden Strahlen durch dieselbe 'Alaun* 
i gehen, daaii ging die Nadel ebenfalls um einen gewissen 
n zurück. 

So stellte er folgende Versuchsreihe an: 
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Obgleich aus diesen Körpern gleich intensive Strahlen aus- 
1, so sind sie doch nicht alle gleichfähig eine Alaunplatte 
orchdringen. Man bemerkt aber, dass die Citronensäure, das 
saure Kali-Natron und der Gyps Strahlen geben, welche die 
nplatte in sehr reichlichem und nahezugleichem Maasse durch* 
;en. Diese drei Mittel müssen daher unter einsmder eine 

gleiche W&rmefarbe (Diathermansie) besitzen und zwar ist 
lerjenigen der Alaunplatte fast gleich, weil diese, deren 
den fast ungeschwächt durchlässt. Ebenso muss die aus 
Späth, Bergkristall und Spiegelglas austretende Wärme ziemlich 
bfarblg, aber nicht mit der des Alauns übereinstimmend sein. 

die von dem Steinsalz durchgelassene Wärme wird in der- 
n Weise wie die unmittelbar von der Quelle kommende von 
Alaun durchgelassen, weil das Steinsalz als universal dia- 
Qes Mittel die Strahlen aller Wärmequellen in gleicher Menge 
[üässt und sie in keiner Weise ändert. 

Diese Versuche beweisen, dass eine Flamme verschiedene 
Q von Wärmestrahlen aussendet und dass die Unterschiede 
2hen den Wärmestrahlen den Verschiedenheiten zwischen den 
en der Lichtstrahlen ganz entsprechend sind. 



144 

§. 22. 

Brechung und Dispersion der Wärmesirahlen, 

70. Die weiteren Untersuchungen Mellonis haben einen neuen 

Yergleichungspunkt zwischen Licht und strahlender Wärme ken- 
nen gelehrt, nehmlich den, dass die Strahlen der Wärme wenn sie 
in ein dichteres Mittel eindringen, in ihrer Kichtung Slmliche 
Ablenkung zeigen wie das Licht d. h. gebrochen werden. 

Lässt man die Strahlen einer Locatel 11 sehen Lampe, 
nachdem sie durch die Oe&ung eines Metallschirms gegangen 
sind, auf das Thermoskop fallen, wo sieh diese drei Gegenstände 
also auf einer geraden Linie befinden, so bewirkt die Tempera- 
turdifferenz in der Thermosäule eine Ablenkung der Gülvanome- 
temadeL Jetzt richtet man den undurchdringlichen Schirm S 
auf, lässt die Nadel zur Buhe kommen und bringt hinter die qua- 
dratische OefiEhung des Schirmes D ein Prisma aus Steinsalz, des- 
sen Kanten senkrecht stehen, auf einen Träger und zwar gibt 
man dem Prisma eine solche Stellung, bei welcher die Lichtatrah- 
len das Minimum der Ablenkung erleiden, und wo sie gleiche 
Winkel mit den Flanken des Prisma's bilden. Nachdem diese 
Lage mittelst der Lichtstrahlen gefunden, schlägt man den Schirm 
S herunter, so dass die Strahlen auf das Prisma fallen können, 
man bemerkt aber jetzt keine Ablenkung an der Multiplikator- 
nadel, obgleich nichts in der Stellung der Thermosäule geändert 
ist Sobald sie aber mit ihrer Axe in den Gang der gebroche- 
nen Lichtstrahlen fällt, wird die Nadel abgelenkt, sie geht etwas 
zurück sobald man die Axe der Säule nach links oder rechts, 
aus dem Gange der Strahlen etwas entfernt. Die auf die Sank 
gefallne Wärme ist also nur durch die Brechung zu ihr gelangt, 
und nicht durch die Erhitzung des Prisma's, denn bei einiger 
Drehung des Prisma's aus seiner Lage geht die Nadel zurück, 
weil jetzt die Säule nicht mehr getroffen wird. 

Um zu zeigen, dass auch die Wärme ohne Licht durch 
dieselben Mittel gebrochen wird, änderte Melloni an der Stellung 
der Gegen/stände Nichts, ersetzte aber die Locat ellische Lampe 
einmal durch einen glühenden Platinschraubendraht, dann durch 
ein 400® C heisses Kupferblech und einen Würfel mit siedendem 
Wasser. Die Lichtentwicklung ist also hier nur in dem ersten 
vorhanden und auch da nur schwach. Welche von diesen drei 
Wärmequellen indess auch ihre Strahlen auf das Prisma warf, 
die Nadel wurde stets abgelenkt, ein Beweis, dass die Wär^ 
niestrahlen jeglichen Ursprungs brechbar sind wie 
die Lichtstrahlen. 

Wie sich Melloni überzeugte indem er die Thermosftnle 
durch eine andere nur aus 15 Plattenpaaren bestehende erBetste, 
die in einer und derselben Linie lagen und diese auf der 6nid- 
theilung eines Kreissectors, dessen Mittelpunkt mit dem deB'Arit- 
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nas zasammeixfiel, verschob. Bei verschiedenen Wftnneqaellen 
BDtspraoh dann das Maximum der galvanometrischen Ablenkung 
rerschiedenen Graden des Kreisbogens. Hiemach h&ngt das 
Brechungsverii&ltniss der Wärmestrahlen von der Temperatur der 
mastrahlenden Quelle ab und zwar werden die Strahlen um 
fto mehr gebrochen, je heisser die Quelle ist, der sie 
Bntstammen. Es zeigt sich also auch hier die Diathermansie. 
Auf einem Wege, den wir bald kennen lernen werden, hat For- 
bas das Brochungsverhältniss der verschiedenen Wärmestrahlen 
genauer gemessen als Melloni, dem es nur darauf ankam die 
Verschiedenheiten nachzuweisen. Forbes fand fOr die directen 
Btraihlen der Locatelli sehen Lampe 1. 57, wenn sie gegangen 
waren durch Alaun 1. 59, durch Fensterglas 1. 58, durch un- 
durchsichtiges Glas 1. 59, desgL Glimmer 1. 58 ; fQr die Strah- 
len des glühenden Platin 1, 57, wenn sie gegangen waren durch 
Glas 1. 58, durch opaken Glimmer 1. 58. Für Messing bei 700® F. 
1. 56, für mittlere Lichtstrahlen 1.6. Es wäre also das mittlere 
Brechungsverhältniss geringer als beim Lichte. 

Da die Wärmestrahlen jeder Quelle brechbar sind, so lassen 
sie eidh durch eine Linse von Steinsalz in einen Punkt vereini- 
gen, und indem man, wie es Melloni zuerst gethan, hinter dem 
Yxm dieser Linse erzeugten Bilde eine zweite Linse von kürzerer 
Brennweite aufstellt und zwar genau um ihre Brennweite, so hat 
man damit ein Mittel sich parallele Wärmestrahlen zu verschaffen. 
Die von letzterer aufgefangenen Strahlen treten parallel aus und bil- 
den ein Bündel „verdichteter Wärme ^^, das bei seiner FortpjQan- 
Kung die cylindrische Form bewahrt. In Folge dessen ist eine 
StcinsalsÜnse besonders geeignet, um schwache Wirkungen eines 
heissen Kürpers zu verstärken. 

Bei der leuchtenden wie dunkeln Wärme gibt es nun eben- 
ffidls eine Grenze für den Einfallswinkel beim Uebergange in ein 
dünneres Mittel, über welche hinaus der Austritt der Wärme- 
strahlen nicht mehr möglich ist, so dass sie total reflectirt 
werden. Man braucht dazu, bei Anwendung einer Lampe, nur 
das Steinsalzprisma in eine solche Stellung zu bringen, dass die 
Lichtstrahlen im Prisma die totale Reflexion nach innen erleiden 
und nun an der Gegenseite der brechenden Kante austreten. Li 
diese Richtung bringt man die Thermosäule und beobachtet die 
Ablenkung der Nadel. Dann, nachdem diese sich inzwischen 
wieder auf Null eingestellt, wird an die Stelle der Locatelli- 
schen Lampe ein auf 400® erhitzter Metallcylinder gesetzt; die 
Multiplikatomadel schlägt aus, doch diesmal nur in Folge der 
Einstrahlung von dunkler Wärme auf die Thermosäule. Es 
muss folglich die Wärme im Prisma die totale Reflexion erlitten 
haben« 

Littt man die Sonnenstrahlen durch ein Prisma gehen, so 71. 

10 
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breiten sie sich nach zweimaliger Brechiing in ein Spectmm ans, 
in welchem aber die Intensit&t der W&rme anders vertheilt ist 
als. die Lichtintensität. Während das Maximum der Helligkeit 
ins Gelb fällt, nimmt die Wärmeintensität vom Violett zum Gelb 
allmälig zu, steigt beim Roth bedeutend und erreicht in einem 
bestimmten Abstände jenseit des Both in dem dunkeln Baume 
ihr Maximum. 

Nach Seebeck's Versuchen sollte dieses Maximuin mit 
der chemischen Natur der Substanz des Prisma'ö seinen Ort än- 
dern, so dass es bei einem Kronglasprisma im Both, bei einem 
mit reinem Wasser gefüllten Prisma dagegen im Gelb läge. 
Den Schlüssel zur Erklärung der Seebeck'chen Versuche gab 
Melloni die Erfahrung, dass unter den Farben eines ge- 
wöhnlichen Prisma's die Wärmestrahlen keine gleiche Verän- 
derung erleiden», wenn man sie durch eine Wasserschicht ge- 
hen lässt; sondern dass die brechbarsten Strahlen am vollstän- 
digsten durchgehen, die minder brechbaren aber grössere Ver- 
luste erleiden. 

Da nehmlich die Sonnenstrahlen, welche auf das Prisma 
fallen, aus Strahlen der verschiedensten Brechbarkeit bestehen, 
so werden z. B. die mit dem rothen Licht gleich brechbaren 
Strahlen einen grösseren Verlust erleiden, ab die Wärmestrahlen 
.des G^b. Das Maximum der Wärme wird sich also vom Both 
nach dem Violett hin verschieben und z. B., wie beim Wasser- 
prisma, auf das Gelb fallen. Ebenso wird ein Glasprisma Ver- 
luste hervorrufen, welche der Brechbarkeit der Wärmestrahlen 
umgekehrt proportional sind. Für ein Prisma aus einer diather- 
maneren Substanz ab Glas, werden deshalb die Verluste der 
weniger brechbaren Strahlen geringer sein als die der andern, 
mithin wird das Maximum der Wärraewirkung in der Blchtung 
vom Violett zum Both sich verschieben. 

Lieder That fanden Seebeck und Herschel bei Anwen- 
dung von Flintglasprismen das Maximum im dunkeln Baum dicht 
am Both. Ist also diese Schlussfolge richtig, so muss es bei 
einem Prisma aus der universell-diathermanen Substanz noch über 
die Grenze des Spectrums wandern, wie auch Melloni beim 
Steinsalzprisma fand. Es fiel das Maximum in den dunkeln Baum 
jenseits des Both in einen Abstand von diesem, der dem Ab- 
stand des Grün von letzterem gleich kam. 

Allein die Substanz des Prisma's ist nicht das Einzige die 
Lage des Maximum's Bedingende, auch die Dicke des Prisma's 
ist von Einfluss. Bei gi'össerer Dicke muss sich auch die Ab- 
sorption mehr geltend machen, die an der brechenden Kante ein- 
fallenden Wärmestrahlen können mithin in grösserer Menge durch- 
dringen, als die, welche an der Basis, wo das Prisma am dick- 
sten ist, aufiallen. Da femer die Strahlen mit veraohiedener 
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Diatbermansie begabt sind, so werden von einem bestimmten 
Prisma die einen besser durchgelassen als die andern und die 
Lage des Majcimum's wird sich mit der Natur der Wärmestrah- 
len ändern. 

Um den Einfluss der Dicke des Prisma's nachzuweisen, 
brachte Melloni an der auffangenden Seite desselben Schieber 
an, so dass er sie bis auf einen mit der Kante parallelen mehr 
oder weniger engen Streifen verdecken konnte (Pogg. Ann. Bd. 36.). 
Bei der Brechung diu'ch ein Wasserprisma rückte dann das Ma- 
ximum aus dem Orange bis in das Gelb nahe dem Grün , wenn 
die Strahlen erst durch die geringe Dicke an der brechenden 
Kante, dann durch die beträchtlichere an der Basis hindurch- 
gegangen waren. $ei einem ^lasprisma fiel es für den ersten 
FaU in den dunkeln Raum, für den zweiten in das Roth. Nur 
beim Steinsalzprisma fiel es unveränderlich in den dunkeln Raum^ 
in einem festen Abstand von der Grenze des Roth, weil bei 
diesem keine Absorption stattfindet, die Dicke also ohne Ein- 
fiuss ist. Das Steinsalzprisma bringt keine Aenderung der bezügli- 
chen Intensitäten der Wärmostrahlen hervor, sondern belässt sie 
in ihrem natürlichen Zustande. 

Die Wärmestrahlen ungleicher Brechbarkeit erleiden in dia- 
thermanen Substanzen ungleiche Absorptionen; lässt man daher 
das Spectrum eines Steinsalzprisma's durch eine Glasplatte oder 
eine Wasserschicht, welche die mittlere Dicke des Prisma's be- 
sitzt, gehen, so verscliiebt sich für die erste Substanz das Maxi- 
mum bis in das Roth, für die zweite sogar bis in das Orange 
und Gelb. 

Die verschiedene Lage des Wärmemaximums und des Licht- 
maximums hatte lange Zeit etwas Auffallendes und Unerklärli- 
ches, daher um diesen Punkt viel gestritten worden ist und sei- 
netwegen viele Versuche angestellt worden sind. Vor Allem 
glaubte man darin den schlagendsten Beweis für die Nichtidenti- 
tät von Licht und Wärme zu besitzen. 

Während man sich aber auf der einen Seite bemühte, durch 
die verschiedensten' Abänderungen des Versuchs der Sache auf 
den Grund zu kommen, vergass man auf der andern, sich erst 
von der noth wendigen Reinheit der hergestellten Spectra zu ver- 
sichern. Indem solchergestalt die einzelnen Theile der Spectra 
nicht homogen waren, konnten auch die erhaltenen Resultate 
keine einfachen sein, das Gesetz in der Erscheinung wurde durch 
die Wirkung der Nebenumstände verdeckt, so dass jene Ver- 
suche, wie sich Melloni ausdrückt, „ein wahres Mischmasch 
gaben, worin die individuelle Kraft durch die Wirkung der Mas- 
sen ganz unkenntlich gemacht war." 

Wir werden später noch einmal Gelegenheit haben auf die- 
sen Punkt zurückzukommen. 

10* 
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§. 23. 
Reflexion und Diffusion der Wärmesirahlen. 

72. Alle Körper müssen die sie treffenden Strahlen entweder durch- 

lassen oder müssen sie, regelmässig oder nicht, reflectiren. Das 
Vorhandensein der Reflexion der Wärmestrahlen beweist ein Hohl- 
spiegel, auf welchen man die Wärmestrahlen irgend einer Quelle 
fallen lässt; die Strahlen werden in dem Brennpunkt concentrirt 
und bringen dadurch eine Temperatur in diesem Punkte hervor, 
die ihre eigne um das Vielfache übersteigt, so dass «ich leicht 
entzündliche Körper in ihr entzünden, während der Hohlspiegel 
selbst nur die gewöhnliche Temperatur besitzt. Darin haben 
wir zugleich den Beweis, dass cne mit dem Licht aufgefallnen 
Wärmestrahlen in gleicher Weise wie jene reflectirt worden sind 
und zwar so, dass Auffialls- und Reflexionswinkel einander 
gleich sind. 

Wie aber von einer gleichen Menge des weissen Sonnen- 
lichts nicht alle Körper gleich viel reflectiren, so auch bei den 
Wärmestrahlen. 

Um das Reflexionsvermögen eines Körpers zu untersuchen, 
hat man an dem Meli oni' sehen Apparat nichts weiter zu än- 
dern, als auf den Träger D den reflectirenden Körper in einer 
solchen Lage gegen die Wärmequelle zu setzen, dass eine Re- 
flexion eintreten kann, und dann die Thermosäule in die Richtung 
der reflectirten Strahlen zu versetzen. Man erhält dann verschie- 
dene Ablenkungen für verschiedene Körper aber gleiche Wär- 
mequellen. 

Das grösste Reflexionsvermögen unter allen bisher unter- 
suchten Körpern besitzen die Metalle. Denn setzt man die von 
einer Locat ellischen Lampe direct auf das Thermoskop fallende 
Wärmemenge gleich i, so ist nach Versuchen von Provostaye 
imd Desains das Reflexionsvermögen oder das Verhältniss der 
reflectirten Wärme zu der nicht reflectirten zwischen den Grös- 
sen 0, 73 mid 0, 97 gelegen, so dass z. B. gut polirtes Silber, 
für welches sie 0, 97 fanden, von 100 einfallenden Strahlen 97 
reflectirt. 

Die Darstellungsweise der Metalle scheint auf ihr Reflexions- 
vermögen ohne Einfluss zu sein, wenn nur die Politur dieselbe 
ist. Dagegen scheint die Intensität der zurückgeworfenen Wärme 
von dem Einfallswinkel abhängig zu sein, sobald dieser über 70^ 
gegen das Loth wächst. 

Für die Reflexion von einem Stahlspiegel, den er auf dem 
Heliostaten befestigt hatte, fand z. B. Knoblauch: 

Bei einem Einfallswinkel der Strahlen gegen den Spie- 
gel von: 
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600, 50», 40«, 300, 20», 10« 
eine Ablenkung durch die reflectirten Strahlen von: 

56,0; 55,0; 54,5; 50,0; 48,0; 43,0, 
woraus man sieht, dass der reflectirte Antheil abnimmt mit der 
Neigung der Strahlen gegen die Fläche. 

Die Metallspiegel haben fenier noch die Eigenthömlichkeit, 
die Verhältnisse zwischen den verschiedenen Arten von Wärme- 
strahlen durch die Reflexion nicht zu verändern, wie bei einfal- 
lendem weissen Lichte im reflectirten Licht das Verhältniss der 
verschiedenen Farben dasselbe ist, wenn auch die Intensität des 
gesannten Lichts verringert ist, so also auch hier. 

Wenn man in den Gang der von gut polirten Metallplat- 
ten reflectirten Wärmestrahlen dünne Blättchen von Glimmer, 
Glas, Gyps oder andere diathermane Körper bringt, so findet man 
dieselbe Diathermanität für die reflectirten Strahlen wie für die 
direct von der Wärmequelle kommenden. Und zwar gilt dieser 
Versuch für eine Oelflamme so gut, wie füi' die Strahlen des 
glühenden Pktins und des auf 100® und 400^0 erhitzten Ku- 
pfers. Die Wärmestrahlen verschiedener Wärmefärbung werden 
folglich in gleichem Verhältnids von denselben polirten Metallen 
reflectirt. 

Die Diffussion der Wärme, 

Die Reflexion der Wärme ist nicht immer eine regel- 
mässige, sondern je nach Beschaffenheit der Oberfläche, oft eine 
nach allen Seiten stattfindende, eine diffuse. So zerstreuen 
rauhe Oberflächen auch das Licht nach allen Seiten, da ein be- 
leuchteter GegenstJind nicht blos in der Reflexionsebene und in 
der Richtung des reflectirten Lichts sichtbar ist, sondern von al- 
len Seiten her. 

Um die Diffusion der Wärme nachzuweisen , hat man nur 
die Thermosäule in irgend eine der Richtungen zu versetzen, 
welche die von einer rauhen Fläche diffus reflectirten Lichtstrah- 
len verfolgen. Die Multiplikatornadel wird einen Ausschlag ge- 
ben, der aber gleich Null wird, sobald die diffusen Strahlen durch 
einen dazwischen gestellten Schirm von dem Thermoskop abge- 
halten werden. Der letztere Umstand beweist, dass der Aus- 
schlag der Nadel nicht eine Folge der Erwärmung ist, welchen 
die beleuchtete Fläche erfahren hat. 

Man hat früher, ehe das Dasein der Diffusion nachgewie- 
sen war, diese mit der Reflexion vermengt und dadurch in man- 
chen Fällen ungenaue Resultate erhalten. Allein schon die Be- 
dingungen, die zu ihrem Erscheinen nöthig sind, unterscheiden 
Reflexion und Diffusion. Während für die erstere die zurück- 
werfenden Flächen glatt und polirt sein müssen, erfordert die 
Difihsion vielmehr rauhe, körnige oder mattgeschliffene Flächen« 
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Die zerstreute Wärme verhält sich in ihrer Strahlung, wie die 
durch Erwärmung des, Körpers entstehende Strahlung d. h. 
sie geht von jedem Punkte der Oberfläche nach allen Richtun- 
gen aus. 

Die Diffusion ist von der Temperatur der Wärmequelle 
unabhängig. 

§. 24. 
Absorption der Wärmestrahlen. 

'^^' Wenn Wärraestrahlen auf einen diathermanen Körper fal- 

len, so wird ein Theil an der Vorderfläche regelmässig oder dif- 
fus zurückgeworfen, ein anderer Theil durchdringt den Körper 
frei, allein die hier austretende Wärme kommt mit der schon re- 
. flectirten zusammengenommen, nicht der überhaupt aufgefallenen 
Strahlenmenge gleich. Das Verschwinden dieses dritten Theils 
der aufgefallenen Strahlen kann aber nur in der absorbirenden 
Wirkung, welche jeder Körper mehr oder weniger auf die Wär- 
mestrahlen ausübt, seinen Grund haben. Auf ihr beruht ja die 
Diathermanität und Athermanität eines Körpers im Allgemeinen, 
wie die Thermochrose im Besondern. 

Die absorbirten Strahlen haben nun besonders die Wirkung, 
dass sie die absorbirenden Körper Über die Temperatur der Um- 
gebung erhitzen. Wiewohl das Absorptionsvermögen allen Kör- 
pern mit Ausnahme des Steinsalzes, eigenthümlich ist, kommt es 
doch nicht allen in gleichem Maasse zu, so wenig als die Dia- 
thermanität, doch ist es schon von vornherein wahrscheinlich, 
dass je athermaner eine Substanz für die einfallenden Wärme- 
strahlen ist, um so mehr sie sich unter ihrem Einfluss erhitzen 
wird. Die Versuche bestätigen diese Vermuthung wie wir so- 
gleich sehen werden. Die Stärke der Erwärmung ist jedoch bei 
derselben Substanz und derselben Wärmestrahlung noch von an- 
dern Umständen, wie namentlich der Dicke abhängig. Als Knob- 
lauch auf ganz gleiche Metallscheiben mehrere Lackarten, Blei- 
weiss u. s. w. in verschiedenen Schichten auftrug und sio der 
Strahlung einer Argand'schen Lampe, welche direct die Nadel bis 
auf 60^ ablenkte, aussetzte, ging in Folge der Erwärmung dieser 
Metallscheiben die Nadel auf 14®, 5 bei einer Firnissschicht, auf 
15®, 75 bei acht dergleichen zurück. Für, die Strahlung des 
dunkeln erhitzten Metallcylinder waren, bei gleicher Ablen- 
kung durch directe Strahlung, die entsprechenden Abwei- 
chungen 17®, 5 und 20® 75 u. s. w. Damit ist erwiesen, dass 
sich die untersuchten Körper um so mehr erwärmen, je dicker 
sie sind. 

Den bei. dem Ausstrahlungsvermögen sich zeigenden Ver- 
hältnissen gilt dieser Sat« nur bis m gewissen Grrenzoii« Qa( 
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Ea findet allerdings awischen W&rmeabsorption und Ai 
strolilung eine Uebereinstimniung statt, die indess nur für ein 
denselben Körper bei Anwendung derselben Wärmequelle anbe*l 
dingt richtig ist. Eine Vermehrung der Dicke für die auf ein«! 
Würfel aufgetragenen Er)rper hatte ebensowohl eine Steigeruog^ 
der Ausstrahlung wie der Absorption zur Folge. Das Bitzen 
metallischer Oberflächen vermehrt ihre Ausstrahlung in gleichet 
Weise wie die Absorption. Alles, was das eine dieser beideö 
Vermögen steigert oder vermindert, bringt die gleiche Wirkung 
auf das andere hervor und insofern stimmen Ausstrahlung und 
Absorption ü herein. Nur darf dieser Vergleich nicht auf ve^ 
schiedene Kür|)er ausgedehnt werden. 

Wir lassen hier als an der schicklichsten Stelle noch einige 
Untersuchungen von demselben Physiker aufeinander folgen, die sich 
auf verschiedene Gegenstände der strahlenden Wanne beziehen. 

§. 26. 

Gleicharligheil der Wärme zwischen beslimmlen Temperatur grenzen» 
Veränderungen der Wärme durch Diffusion, üeber Wärmequellen. 

75. Vergleich der Wärme, welche von verschiede- 

nen Körpern innerhalb gewisser Temperaturgrenzen 
ausgestrahlt wird. Die früheren Untersuchungen namentlich 
über die Wärmefärbung Hessen Unterschiede in der Wärmemenge 
erkennen, welche von den verschiedenen Körpern bei gewissen 
Temperaturen ausgestrahlt wird; wie sich aber die Wärme ver- 
hält, welche bei einer und derselben Temperatur oder innerhalb 
gewissen Grenzen von gewissen Körpern ausgestrahlt wird, war 
bisher noch nicht untersucht worden. Es geschah dies erst von 
Knoblauch (Pogg.Ann.7u. S.352.) Zur Erkennung der Gleich- 
artigkeit oder Verschiedenheit dieser Wärme wandte derselbe 
die Durchstrahlung durch gewisse diathermane Körper an; war 
die Wärme gleich, so musste sie diese Substanzen auch in glei- 
cher Weise durchdi*ingen. Die zu untersuchenden Körper, wie 
Holz, Porzellan, Papier, Russ (alles athermane Körper) wurden 
in dünnen Platten oder Schichten auf die Seiten eines Metall- 
würfels aufgetragen, in welchem Wasser auf 100® C. erhalten 
wui^e, und wurden so durch Leitung bis zu derselben Temperatur er- 
wäi'mt. Es wurde nun durch directe Einstrahlung der verschie- 
divnen Würfelseiten immer eine und dieselbe Ablenkung 35® her- 
geatt^U, und die Wärme durch eine diathermane Substanz wie 
KaUiipath, Alaun, Gjrps, Glas u. s. w. welche in der quadrati- 
jioho*^ i>\>ftuung des Schirmes angebracht war, auf die Thermo- 
:»ÄuW g\)ieitet; wo dann die Nadel um ein Bestimmtes zurück- 
^iu^. Ui\>ai\^ Z\uH\okgehen von 35® war aber bei Zwischenschal- 
vuug viucJi' und derselben diathermanen Substanz dasselbe, von 
wvvKvKvüu doi' uthenuanen Körper die Wärme auch gekommen war, 
wiV t^iOi^vuulv i^u^^Hiuuunistellung deutlicher zeigen wird. 



157 



»^ «9 ^ » 

i § I 



1^ 

Ol 

OD 



pr 



CO 

OD 



4^ 






Ol 

^«« 
n 

OD 

o 

8 



CO 

e 






O 
00 

o 

8 



CA» 

o 



OD 



ts 



CO 



OD NX Q« C0 •-' Kd 
O ^ OD t9 ^ ^ 



OD «^ O 1^ 

«« «« «i« «i« 

Ol HX O» O 

A <| Od O 



O) 



OD 


^ 

^ 


o 


CO 


CD 


•• 




OD 


Od 
Od 


CID 
CO 


lO 

CA 


*»J 


OD 


^ 

«« 




CO 


CD 




O» 


^ 


OD 


OD 
CO 






OD 




M 

«• 


CO 


CD 


s» 


OK) 


fe9 


Od 

Od 


CO 


^ 


^ 


OD 


>" 




CO 


CD 




C9t 


CA 








Ca 


OD 




o 


1^ 

*0 


CD 




cn 




Od 
Od 


s 




lO 

CA 


OD 


^ 

«« 


o 


CO 


CD 


o 


Od 

Od 


CO 
CO 


CA 


OD 

CO 


H- 
^ 


o 

OD 


OD 


^ 

•« 


IC 

o 


CO 


CD 





«4 M ^ 

o% <| do 



CD i-i H« 

1)9 «a ^ 



D- 

I 



p- a- >• 

^ «» — s 
•9 •<* -n Sa 

•» 2 • a 



r«5 






SB 

M 



o 






H 

e 

o 



A 






50 

e 

w 



i' 






(9) 

I 

Ol 

§ 

r 

I 





ßl 
Cd 

o* 

CD 



e 

o 

g 

CO 
CO 

I 

I— • 
CD 

B 

Du 

CD 

B 

w 

o*. 



164 

« 

Die Erwärmung eines Körpers durch Absorption von Wär- 
mestrahlen ist also unabhängig zon der Temperatur der Wärme- 
quelle (Pogg. Ann. Bd, 70.) 

§. 25. 

Beziehungen zwischen Reflexions - Äbsorplions - und AusstraJUungs* 

vermögen. 

74. Besitzt ein athermaner Körper ein geringes Absorptions- 

vermögen, so kann mit den auffallenden Strahlen nichts weiter 
geschehen, als das sie ohne beträchtlichen Verlust rcflectirt wer- 
den. Daraus folgt die einfache Beziehung, welche zwischen dem 
Absorptions - und Refiexions vermögen besteht, denn da die Menge 
der absorbirten und refiectirten Wärme in diesem Falle doch im- 
mer der auffallenden gleich sein muss, so muss jenes um so schwä- 
cher sein, je stärker dieses und umgekehrt: beide ergänzen sich 
gegenseitig. Es sei aber bemerkt, dass hier unter Reflexion so- 
wohl die regelmässige wie die unregelmässige Reflexion d. i. die 
Diffusion zu verstehen ist. Also das Absorptionsvermögen steht 
im ungekehrten Verhältniss des Diffusions- und Reflexionsver- 
mögens. 

In der That, während die Metalle ein Reflexionsvermögen 
von 70 besitzen, ist ihr Absorptionsvermögen nur 13. Kienmss 
dagegen absorbirt fast Alles, reflectirt nichts, und besitzt auch 
nur eine schwache Diffusion : ist mithin gegen die Wärme ebenso 
schwarz als gegen das Licht. 

Von der Vorstellung ausgehend, dass Absorptions- und 
Ausstrahlungavermögcn nichts Anderes seien als eine und dieselbe 
Eigenschaft d. h. als zwei gleiche aber entgegen gesetzte Actionen 
vergleicht Melloni die Seite 152. für das Absorptionsvermögen 
der sechs Substanzen: Kienruss, Blei weiss. Hausenblase, Tusche, 
Gummilack, Metallfläche, gefundenen Werthe mit denen für das 
Ausstrahlungsvermögen derselben Substanzen: 

Kienruss 100 Tusche 85 

Bleiweiss 100 Gummilack 72 

Hausenblaso 91 Metallfläche 13 

für eine Temperatur von 100® C. und zieht daraus den Schluss, 
dass das Absorptionsvermögen dem Ausstrahlungsvermögen, wel- 
ches dieselben Oberflächen bei der Siedehitze des Wassers besi- 
tzen, immer näher komme, sowie man Wärmequellen von weniger 
hoher Temperatur anwendet und dass es endlich mit diesem über- 
einstimme, wenn die Temperatur der strahlenden Quelle 100® C. 
ist. Wenn also eine Substanz bei 100® mehr Wärme ausstrahlt, 
als eine andere, so soll sie auch in gleichem Verhältniss mehr 
absorbiren, wenn die Wärmestrahlen einerlei Ursprung und die 
Temperatur von 100® besitzen. Dagegen sollen zwei solcIiQKör- 
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Cr diese Gleichheit zwischen Ahsorption und Ausstrahlung hei 
heren Temperaturen verlieren können , wie z. 13. Bleiwciss und 
ienruss hei den Strahlen einer Locatelli'schen Lampe in ih- 
ABsorptionsvermögen sich wie 1 : 2 verhalten. 

Allein es ist zweifelhaft, ob diese Schlussweise allgemeine 
Gültigkeit hat, da sie erstlich nur sechs Substanzen hetriflPfc und 
luter diesen zwei (Eienruss und Metall) sind, welche sich, jedes 
för sich, für alle Wärmearten gleich verhalten. 

Da nun nach den oben mitgctheilten Versuchen Knob- 
lauch 's die Erwärmung eines Köi'pers von der Temperatur der 
absorbirten Strahlen unabliangig i.«t, so liegt die Frage nahe, ob 
das Ausstrahlungs vermögen eines und desselben Körpers verschie- 
den sei, je nachdem er sich durch Strahlen verschiedener Wär- 
mequellen bis zu einem gewissen Grade erhitze. Um diese Frage 
am beantworten, benutzte Knoblauch eine Argand* sehe Lampe 
und einen auf 100® erliitzten Kupferbleclicylinder als Wärme- 
qaellen, welche beide durch unmittelbare Strahlung auf die Ther- 
mosfiule eine Ablenkung von 35® ergaben. Ein feines Papier 
wurde beiderseits mit dicken Russschichtcn , welche eine unmit- 
telbare Durchstrahlung vereitelten, überzogen und dicht vor dem 
Thermoskop nach einander den Strahlen beider Wärmequellen 
ausgesetzt. Die Absorption war in beiden Fällen dieselbe und 
da in beiden Fällen dieselbe Ablenkung erfolgte, auch das Aus- 
strahlnngsvermögen. 

AJs aber beide Seiten statt mit Iluss, mit einem andern 
Körper z. B. mit Carmin, die der Wärmequelle zugekehrte Seite 
aber überdies noch mit Russ überzogen wurden, war, wie die 
frflheren Versuche gezeigt, das Absorptionsvennögeu gegen die 
beiden Wärmequellen ungleich, und deshalb beweist eine un- 
^eiche Ablenkung am Multiplikator jetzt nur diese Ungloichlieit. 
Wenn aber auch nach der Entfernung der Kussschicht dieser 
Unterschied in den Ablenkungen bestehen bleibt, so ist offenbar 
beim Carmin das Ausstrahlungsvermögen ohne Einfluss. Die 
Ablenkungen waren in diesem Falle 9^, 5 und 10^, 5, es zeigt 
sich also ein Unterschied von 1®, 0, während für die berusste 
Canninschicht die entsprechenden Ablenkungen 9®, 5 und 10®, 57 
betrugen. Der Unterschied ist 1^,37 und weicht von 1^,0 nur 
tun eine Grösse ab, die innerhalb der Beobachtimgsfehler liegt. Ein 
gleiches Ergebniss lieferte schwarzes Papier. 

Mit der höhorn Ausstrahlung eines Körpers bei einer be- 
stimmten Erwärmung ist also nicht auch eine stlU-kere Absorption 
▼erfounden; sondern: 

w&hrend zwei Körper unter gewissen Umständen ein ungleiches 
Absei ptions vermögen zeigen, ist doch ihr Ausstrahlungsvermögen 
ein und dasselbe. Das Ausstrahlungsvermögen eines Körpers ist 
also unabhAnglg von der Natur der Wärmestrahlen, durch deren 
Absorption er sich erhitil hat. 



verhalten, folgt, dass die verschiedenen Wftrmeqnellen nntereiiiander 
sieh dnrch eine gewisse Manchfaltigkeit an Strahlengattungen 
auszeichnen und zwar so dass diese bei der Argand'schen Lampe 
am grössten, geringer beim glühenden Platin, noch geringer bei 
der AlkohoMamme und gänzlich verschwunden ist bei dem auf 
100<»C. erhitzten Mctallcjlinder. 

Da mm nach den obigen Versuchen die von verschie- 
denen festen Körpern zwischen 30® und 112® C. ausge- 
strahlte Wärme als gleichartig erkannt worden ist, so kann man 
zwischen diesen Grenzen die TV arme als gleichfarbig und einfar- 
big ansehen. 

Ueberschreitet die Erwärmung des ausstrahlenden Körpers 
diese Grenzen, so treten Verschiedenheiten auf, die um so ctös- 
ser werden, je höher seine Temperatur steigt Denn als Knob- 
lauch einen Platinschraubendraht erst bis 112® C. dann bis zum 
Roth- Gelb- und Weiss - Glühen erhitzte und die ausgestrahlte 
Wärme von ungleichartigen Flächen bei den verschiedenen GlQh- 
2uständen diffus reflectiren Hess, konnte er ihre Manch£Edtigkeit 
mittelst Durchstrahlung durch gewisse diathermane Körper prü- 
fen. Brachten nun die diffus reflectirten Strahlen des dunkeln 
heissen Platins eine Ablenkung von 20® hervor, so ging diese 
auf 5®, 17 — 42® zurück nach Einschaltung eines Kalkspaths und zwar 
von welcher Fläche auch die Strahlen reflectirt worden waren. 
Ebenso beim Durchgang durch andere diathermane Platten. 

Deutliche Unterschiede zeigten sich indcss schon bei dem 
rothglühenden Platin. Man erhielt z. B. nach Einschaltung eines 
Kalkspaths eine Ablenkung zwischen 7®, 83 und 11®, 42, je nach- 
dem die Strahlen von dieser oder jener Fläche reflectirt worden 
waren; während die unmittelbare Einstrahlimg auch hior 20^ 
hervorgebracht hatte und die imreflectirten Strahlen beim Durch- 
gang durch denselben Kalkspath die Nadel auf 8®, 67 abgelenkt 
hatten. Diese Unterschiede wurden noch grösser, wenn man die 
Versuche mit dem gelbglühenden Platin anstellte, und Strahlen, die 
von gewissen Flächen wie Gyps, Kupferoxyd reflectirt sind, zeig- 
ten jetzt ein verschiedenes Verhalten, welches vorher nicht an 
ihnen nachzuweisen war. Am grössten war die Manchfaltigkeit 
in den Strahlen beim weissglühenden Platin, wenn sie von den- 
selben Körpern wie die des dunkeln, gelb od^ rothglühenden 
Platins reflectirt und durch dieselben diathermanen Substanzen 
geschickt wurden. So erhielt z. B. Knoblauch folgende Ver- 
hältnisse : 



1«1 

^rt CO iU N^ ^rt >i^ 

J J J J J J 

*• ^ *> *■ S! g 

& f- et et &. ^ 

?• ?• 8- 8. r 8 

f i I & I I 

CD C0 j»^ OD O ^^ 

O 4^ O CA 09 »9 

CD t9 OD OD C0 e« 

CO JO j^l JD J^ C» 

fO ^^ Oi ^ tO ^ 

1)9 ^ ^ «4 CA b9 

O ^ CD C0 M 4h 

CA Od lO OD 1-^ Hrf 

O ^ CA CO i^ i^ 

JO N- <| jO ^ JO 

O »^ OD 1^ CO O 

00 ^ CO b& CO «a 

CO M <l CD O 09 

CA O O» CO OD O 

O OD ^ 09 CO O 

OD CD CA OD CD O 

CA ^ «^ 9 lU O 

OD ^ CA fO D9 ^ 

« j«a ^ jq « O 

lU CA CA OD CO lO 

»9 O O CO CO CA 

i^ ^ ^ JO i^ "^ 

CO OD CO OD CO CA 

CO CO CO CO 09 o 

CD 1)9 ^ CD O b9 

^ <• «i« «* •• •« 

<^ O CO Hrf CA M 

*^ O CO i^ OD «A 

00 O Oft 00 O I— 

******** • "* 

00 1)9 O CD O CA 

«• Ot OD »9 O OD 




aB.F 



5* 
'S 



i 



• ? 






SP 

B 
B 



•12 

B 



o ■■• 

"1 












11 



ü«2 

Die Ablenkung, TTelcire dllrch-die direcjte BSnstraliliiiig des 
glühenden PlatiäB festgelteUt wQrde, war bei allen diesen Ver- 
suchen 20®. ; - 

Man sieht aus dieser Versuchsreihe, welche Untersdiiede 
zwischen den ^'irch dieselbe diathennane Substanz gegangenen 
Strahlen herrschen ^ sobald sie von verschiedenen athermanen 
Körpern reflectiit worden sind. Wshrend die Nadel beim Ein- 
schalten des Ealkspathe$ von 20® auf 9®, 42 ohne Reflexion der 
Strahlen zurückgeht, weicht sie von 20® bis auf 7®, 5 zurück, 
wenn diese von sehwansem Pikier und nur auf 13® 67, wenn 
sie vom Carmfin ziirückg[estrahlt werden. ^ - 

Nach allen c^esen Ergebnissen ist es mithin erwiesen, dass 
die Manchfaltigkeit der von. einem Körper ausgestirahlten Wftrme 
sich bei hohem Wäm^graden grösser zeigt als bei niederen, 
allein sie wächst weder ibcd einem und demselben Körper be- 
ständig mit der Temperatur, noch ist sie bei verschiedenen Wär- 
mequellen immer auf Seiten derjenigen grösser, wdlche die höhere 
Temperatur hat, steht auch ebensowenig in inniger Beziehung 
- zum AusstraMungsvermdgen; 

« 

§. 27. 

Die DoppeÜreckung der Wärme. :■.. 

78. Die Döpplbrec)iung der Wärmestrählnn und zwar zu- 

nächst die der Sonnenw|ü:me ist zuerst von Knoblauch nach- 
gewiesen worden. (Poggend. Ann. 74. Bd.). ; Derselbe Hess die 
von einem HeHostalen reflectirten Strahlen durch' zwei Paar pa- 
ralleler Stahlschneiden, deren erstes Paar l^^ ^^ deren zweites 
2Y3' von demsdibea entfernt war, hindurchgehen. Nachdem die 
Strahlen die beiden Spalten durchlaufen hatten, und ein schmales 
comprimirtes Bündel darstellten ^ trafen sie auf ein natürliches 
Kalkspathrhombo&der von 2^°^, 05 Dicke, dessen RhomboSderflä- 
chen ziemlich S^'" Seite hatten. Hinter demselben befand sich 
die Thermosäule, deren aus 15 Paar Wismuth- und Antimon- 
stäben bestehende Elemente in einer seii^ecbten Ebene an ein- 
ander gefügt waren, so dass sie eine schmale Kante bildeten, 
welche mit Russ überzogen wurde. Sie hatte von dem Kalk- 
spath einen Abstand von IY2" ^^^d wurde mittelst einer Mikro- 
meterschraube in horizontaler J^htung langsam hinter demselben 
verschoben. Dabei zeigte die Galvanometemadel erst eine Ab- 
lenkung von 20®, 5 an, ging dann zurück auf Ö® und stieg wie- 
der bis 20®, 75. Es deutet dies also auf zwei durch eine Tem- 
peraturemiedrigung getrennte erhöhte Wärmewirkungen, wodurch 
dann die Doppelbredbung der Sonnenwärme auf einfache Art 
erwiesen ist. 

Um die nähern Verhältnisse kennen zu lernen, wurde eine 
solche Vorkehrung angebracht, dass man den KaZkspath in einer 
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Ebene, senkrecht zct den WftrmeBtrahlen, drehen un^ die Stärke 
der Drehung an einer Grodlheilung ablesen konnte, dMtn wurde, 
als daa Galvanometer auf Null wieB, die ThermoäSuIe langsa 
vorwärts geschoben, bis sie plötelioh, einen Ansaohlag der Nädal 
bewirkend, anzeigte, dass sie in die Wirknngsgegend der Strahlen 
gekommen war. Indem man sie darauf weiter bewegte, die Na- 
del zur Ruhe kommen liess und dann die S&nle in entgegenge- 
Betxtem Sinne verschob, bestimmte man die andere Grenze des 
WärmebUdes. Je nach der verBchiedenen Drehnng, welche dem 
Kalkspath gegeben wurde, zeigten sich auch verschiedene Ablen- 
kungen, wie die folgende Tabelle angibt. 

Winlel.iimwel- 
cheo der Kalk- 
ipilh gedreht 




nebiider. 

Das Minimum dea Abs-tandes liegt bei 10" 
Maximum bei 100', d.h. um von dem Minimum dea Abstandea 
oder der grössten Annäherung beider Stralilcngruppen zu dem 
Maximum oder dem weitesten Auseinanderti-eten derselben über- " 
zugehen, musa man den Kalkspath um 90" drehen. 

Es hat sich femer dabei herausgestellt, dass die "W&me- ■ 
ptralilen durch Doppelbrechung in zwei StraliJengruppen zerlegt 
werden, von denen die eine bei der Ürebung des Kalkspaths ihre 
Lage fest bewahrt , die andere dagegen um dieae herumläuft in 
der Art als der Kalkapath gedreht wird. Die festslehendo Strah- 
lengnippe entspricht der ordentlichen, die bewegliche der aus- 
Burordentlicheu, in die ein Kalkspalb die auSallendeu Lich- 
tstrahlen spaltet. 

Fallen nehmüch fUr eine gewisse Stellung dos Kalkspaths 
beide Bilder so in eine horizontale Ebene, dass das verschiebbare, 
veränderliche seinen grösslen Abstand von dem festen hat, so 
fällt ea in Folge einer Drehung des Kristalls um 90" mit dem 
feststehenden in eine senkrechte Ebene zusammen. Dies tritt ein, 
wenn der dm'cb die stumpfen Winkel des Kriatalla gelegte Haupt- 
schnitt senkrecht ist. Dreht man den Kalkspath wieder um 90", 
so liegen beide Wärraebilder wieder in horizontaler Ebene, aber 
das veränderliche Bild liegt jetzt zwar in derselben Entfemnng 
vom festen, wie im ersten Fall, aber auf der ander Seite. Und 
so wiederholen sich diese ErscLeinaDgen für jede Drehung des 
Kalkspaths um 90O. 

Um die Intensität beider Bilder zu measen, wurde eine 
andere Xhermos&ule angewandt, deren EndSäcben ein Quadrat, 
11» 



j^cht - wie bei der TorigeHt ein^i jchnuden Streifen bildeten, 
lodem nim immer die eine Strahlengattcmg durch eine Bleadmig 
von der Sftale abgehalten wurde, zeigte die Multiplikatomadel 
fOr Jedes einsehie Wärmebild eine Ablenkung von 9®, 5 und, wenn 
beide vereinigt auffielen von 19®, 

d.h. die Intensität beider Bilder ist. völlig gleich 
und zwar besitnit jedes die halbe Intensit&t des gan- 
zen Bündels; wie man auch den Kalkspath auf die erwähnte 
Weise drehen mag. 

Diese Uebereinstimmung der Doppelbrechung der Wärme 
durch einen Kalkspath mit der des Lichts durch dasselbe Mittel 
Hess vermuthen, dass auch die Wärme in der Richtung der opti- 
schen Axe nicht gebrochen würde. In der That, als man die 
Strahlen nicht auf eine RhomboSderfläche, sondern auf eine senk- 
recht zur optischen Axe angeschliffene Fläche fallen und parallel 
der Axe durchdringen Hess, wurde die Nadel bis auf 19® abge- 
lenkt und zwar für jede Drehung des Kalkspaths um seine Axe: 
ein Beweis, dass keine Doppelbrechung stattgefunden hatte. 

§. 28. 
Beugung der WärmesiraMen. 

jg Fällt ein Bündel paralleler Sonnenstrahlen (Fig. 18.) senk- 

recht auf eine Fläche ÄB^ in welcher sich ein enger Spalt ab 
befindet, so werden durch den Spalt soviel elementare Strahlen 
in ihrer Richtung fortgehen als auf der Geraden ab Aethertheil- 
chen Hegen. Da aber jedes dieser von der WeUenbewegung ge- 
troffenen Aethertheilchen ein Mittelpunkt neuer elementarer Wel- 
len wird, so erzeugen sie auch WeUen, welche sich nicht in den 
Richtungen ac und bd fortpflanzen, sondern in Richtungen, die 
mit ac und bd Winkel bilden. Es gelangen also auch nach / 
und h Strahlen, welche gewissermaassen um die Ränder a und 
b herumgebeugt werden, deshalb gebeugte heissen. In 
Folge dessen wird man auf einem Schirme SS ein Bild erhalten, 
welches grösser als cd ist. Diese gebeugten Strahlen können 
nun unter einander manchfach interferiren , da ihr Gangunter- 
schied ein sehr verschiedener sein kann, und können, je nachdem 

derselbe = (2n-|-l)-2" ^^^^ *^**"2" ^^^ dunkle oder heUe Strei- 
fen auf dem Schirme SS erzeugen. 

Eine analoge Erscheinung auch für die Wärmestrahlen 
nachzuweisen, hatte bisher nicht gelingen wollen, bis sie in neue- 
rer Zeit ebenfalls Knoblauch zuerst entschieden nachgewiesen 
hat (1846. Pogg. Ann. Bd. 74.). Zur Entdeckung derselben 
wurde die ersterwähnte lineare Thermosäu^e, welche 0°^, 26 
breit war, benutzt, die Bewegung der Säule geschah auf ähnHche 
Weise wie bei den Versuchen über . die . Doppelbrechung : sie 
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Würde «a eiAem in Zebntellimen geilieilten -Maassatabe so verscho- 
boD, dass- sie isenkreeht gegen die Strahlen und parallel dem Spaß 
war« Der Spalt, durch welchen die vom HeUostaten znrüekge- 
woifenen Sonnenstrahlen einfielen, wurde durch Stahlschneiden 
gebSdet, wai 8®"*, 2 lang und konnte beliebig erweitert und ver- 
engert werden. Die Strahlen wurden, ehe sie auf den Spalt fielen 
durch eine Cylinderlinse in eine senkrechte Lichtlinie vereinigt. 
Sobald die Säule in die Srahlen eintrat, bewirkte sie am Multi- 
plikator eine Ablenkung, welche stieg, je mehr die Säule der 
Mitte des StrahlenbündeLs sich n&herte, und dann wieder zurück- 
ging. Nachdem die Nadel zur Ruhe gekommen, wurde die Ther- 
mosäale von der entgegengesetzten Seite durch das Wftrmebild 
gef&hrt und dadurch die Ausbreitung der Wärme genau er- 
mittelt 

Auf diese Weise wurden die Zahlen folgender Tabelle er- 
halten: 



Breite des Spal- 
tes. 


4"/ 


2'** 


1'" 


V,- 


V*'" 


%'" 


i/ i'i 


Ansbreitang der 
Winnestrableo. 


6%77 


4% 73 


3% 71 


3'", 26 


3"', 13 


3'", 26 


5% 61 



Die Verengung des Spaltes hat also nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze eine Verminderung der Ausbreitung zur Folge, 
von dieser an nimmt die letztere wieder zu. ^ 

1) Je grösser nun der Abstand war, in welchem bei im- 
veränderter Spaltbreite die Messung angestellt wurde, desto brei- 
ter war das Wärmebild, diese Breite überstieg aber stets diejenige, 
welche einer geradlinigen Ausbreitung zu Folge, d. h. wenn man 
von der Lichtlinie gerade Linien an die Ränder des Spaltes zöge 
und darüber hinaus verlängerte, stattfinden sollte. Denn für die- 
selbe Breite des Spaltes (0'",5) und dieselbe Entfernung (0',6) 
desselben von der Wärmequelle (der LichÜinie), zeigte sich in 
einer Entfernung hinter dem Schnitt von: 

0', 5 nicht die doppelte Ausbreitung von 1^'^ sondern von 1'", 68. 
T 3ffl/»hA • 1"' 6 2"' 15. 

l',6 „ „ 4fache 
2',0 „ „ dfache 
2', 5 «« M 6fache 
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11 



11 



11 



11 



11 



51 



11 



w 



11 



^^ 



2%0 


n 


11 


2", 63. 


2''', 5 


••11 


« 


3%3L 


3'",0 


rt 


11 


3% 97. 



2) Für dieselbe Entfernung (0'6) des Spaltes von der 
Lichtlinie und für eine Messung in demselben Abstände (2',0) 
hinter dem Spalt sollte die Ausbreitung der Wärmestrahlen bei 
einer geradlinigen Begrenzung des durch den Spalt gegangenen 
Wärmebüschels auch 5mal so gross sein als die Breite des Spal- 
tes, weil die Entfernung (2V0) 5mal grösser ist als der Abstafnd 
(O',5).de0 Spaltes von der Wärmequelle, 
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Die MMBung cigab ab«r für «iae Qnite.4e» SpaltM: 
von 5'" eine A««breit. der WftrmeBtrqhlea Toga 21'", 16 statt 30'" 
. 2'" r, » « « « 10^71 „ iri 

* W 11 w » ^1 *' 9** i> • '' 

^'\o „ „ „ „ „ 3% 31 „ 2f**fi 

r 

Das Verfaältniss der gemessenen Breite der Wärmewirkiing 
zu der ^gehörigen des Spaltes war also nicht 5:1, Vie es bei 
geradliniger Begrenzung des WärmebÜschels stattfinden sollte, 
sondern 6, 29 : 1 bei r' Spaltbrdte, 6^ 86 : 1 bei 2'", 6 ; 41 : l 
bei 1^'* und 8, 62 : 1 bei 0'", 5 Spaltbreite. 

3) Für dieselbe Breite (0'", 5) aber verschiedene Abstände 
des Spaltes von der Wärmequelle müsste bei geradliniger Einfas- 
sung der Wärme hinter dem Spalt die Ausbreitung derselben 
ebensovielmal grösser sein als die Breite des Spaltes, wie die 
Entfernung des Ortes der Messung von der Wärmequelle die Ent- 
fernung des Spaltes von derselben in sich enthält Bei einer 
Entfernung 0^ 5 des Schnittes von der Wärmequelle sollte mithin 
die Wärmeausbreitung in dem Abstände von V von dem Spalte 
also der Sfachen von der Lichtlinie T", 5 betragen. 

Die Ausbreitung der Strahlen umfasst aber bei einer Ent- 
fernung des Schnitts von der Wärmequelle von: 

0',25 : 2'",13 in dem Abstände 0',5 v. Spaltd.h. in der 3fach. Entfernung 
0,50: 2', Li „ „ „ 1,0 „ „ „ „ ^ 

,/u.^ ,üü „ „ „ 1 ,»i „ „ „ „ „ 

r,00:2'"^6 „ „ „ 2', ^, „ „ „ „ 

Aus den unter (1, 2 und 3) mitgetheüten Beobachtungen 
folgen aber folgende Gesetze: 

Dringen die von einer linearen Queue ausgehenden Wär- 
mestrahlen durch einen Spalt, so weicht die hinter dem 
Spalt wahrgenommene Ausbreitung derselben von 
»der als geradlinig berechneten ab, und zwar in desto 
höherem Grade: 

1) in je grösserem Abstände von dem Schnitt die 
Messung angestellt wird, 

2) je enger der Spalt ist, durch welchen die Wär- 
Hiestrahlen dringen, 

^) jo grösser seine Entfernung von der Wärme- 
quelle ist. 

Diese Sätze beweisen aber nichts anderes als die Beugung 
der Wärme strahlen, welche durch einen engen Spalt ge- 
drangen sind* 

Bei der möglichen Darstellung der Wärmebeugong liegt 
der Gedanke an die Interferenz nahe. Es ist nun in dia* That 
anch mehreren Physikern gelungen die Interferenz der War* 
inestrahlen nachzuweisen, so SeebecL (Fogg. Ann. 77. Bd.), 
weicher die Sonnenstrahlen durch einen belegten Glwswpieg^ in 
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le iZimmer leitete, nachdem sie dansk «ne ^J^" fanite 
drangen waren, und aie 10' hinter derselhea mit einem 
auffing, vor dessen Objectiv dch ein feines Stabgitter 
Spalten auf eine par. Linie befand. Die von diesem 
Spectra konnten dann hinter dem Ocolar des Fenir 
einem weissen Schirme aufgefangen und oljeetiY darg»- 
en, wo sich dann in der Mitte des Bildes ein scharfbegrenztes 
3ld zeigte, zu dessen Seiten Unks and rechts ein dank- 
lag, dem dann die Spectra folgten. Alle diese Theüe 
euin über die schwarze Kngel eines Leslie' sehen Pho- 
geführt, die dorch eine Glas^ocke vor Lofisrömungen 
war. Die EinfQhrung der Kugel in die verschiedenen 
: Spectia geschah durch die Drehung des Fernrohrs. 

in nun das mittlere helle Feld oder das erste Hnks oder 
»nde Spectrum auf die Kugel fiel, so gab es eine Tem- 
löhung, in dem dunkeln zwischen beiden liegenden 
gegen eine Temperaturemiedrigung, wie fidgende Zah- 

i: 

Weisses Feld (Mitte) 2*', 25 

Dunkles Feld links 0%25 

Erstes Spectrum 1*", 

Dunkles Feld 0'",25 

Erstes Spectrum 1*^, 1 

Dunkles Feld 0"',36 

Erstes Spectrum 1'", 2 

u. 6. W. TL 8. w. 

Mittelwerthe ergaben sich fOr das weisse Feld: 2,05 

für den dunklen Zwischenraum 0, 34 
für das erste Spectram 1, 1 

e ähnliche Tabelle wurde fOr die dankein Felder and 
ur Rechten aufgestellt. Es fehlte hier der Spalt and 
wurde 15' hinter dem Laden mit dem Fernrohr aa%e- 
Die Miuelwerthe waren in diesem Falle bei Anwendung 
findlicheren Fhotometers: 

7,6 für das weisse Feld 

0,9 für das dunkle Feld 

3,0 für das erste Spectrum. 

ist dadurch jedenüalls die Interferenz der Wftnnestrah- 
ewiesen. 

: andere Weise ist dies aadi dorch dia Versnche von 
und Foucault geschehen (Compt. rend XXIV), welche 
Alkoholthermometers als Thcarmoakop's bedientem ^ de»- 
nsionen zwar sehr klein, dessen Em^ndlichkBit aber 
8 war. indem es eine Erwiimni^ am Viee* ^ noch 
ibar madite. E« war gegen Lnftzog and pldüdidifln 
[irwechsel gesdiOtzt; dia AMfanng fascbab mittaift 
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Ifikröskop's, darch' die Reflecdon der Sönnänslralileii irMi den 
Fr esnel' sehen Spiegeln enseugten sich -die hektaxifeear Jntarfi»- 
renzstreifen. Mittelst ' dieses Yer^Eihrens fandest sie ■ dUerdiiigB 
Streifen, weldben eine Temperaturerhöhung und wieder' 'andmi 
denen eine Emiedrigting entc^rach, femer, dass in dem siditlMDai 
Theile des Spectrums die Wärme wie das Licht vertheilt war. 
Die Mitte der hellen Streifen gibt ein Maximum^ die der dunkeln 
ein Minimum der Wärme und die Lichtinterferen86trei£Ni fdkn 
also mit denen der Wärme zusammen. 

So sind durch diese Entdeckungen zwei neue Punkte auf- 
gefonden, weiche nicht nur vollkommene Analogie, sondern völlige 
üebereinstimmung zwischen den Erscheinungen des Lidits und 
der Wärme darthun. Sie zeigen, dass die strahlende Wärme 
nothweiidig ebenfalls auf Schwingungen eines überall voriiandenen 
Mittels zurückzuführen ist, und die Interferenzen nöthigen uns, 
wie beim Licht, diese Schwingungen als transversal und perio- 
disch anzunehmen. Sie beweisen, dass auf einem Wärmestnüile 
ebenfalls Stücke von gewisser aber gleicher Länge anzunehmen 
sind, die abwechselnd in geradem Gegensatz zu einander stehen; 
diese Stücke werden aber dasselbe sein, was die halben Wellen- 
längen bei einem Lichtstrahl sind. 

Es werden aber alle diese Annahmen noch bestätigt durch 
eine gleichwichtige Erscheinung : die Polarisation der Wärme. 

§. 29. 
Die Polarisation der Wärme 

80. durch Reflexion von Glasspiegeln wurde schon frühzeitig (IS 12) 
von Berard entdeckt., nachher aber vielfach bezweifelt, indem 
man behauptete, dass die Wärme nur das Licht begleitet habe 
xmd dass allein das Licht polarisirt worden sei, durch dessen 
Absorption von der geschwärzten Oberfläche aber die Wärme 
entstanden sei, welche in den Fällen, wo eine Reflexion des Lichts 
am zweiten Glasspiegel stattfinden musste, bemerkt wurde. Spä- 
ter wurde jedoch die Polarisation sowohl der dunkeln als leuch- 
tenden Wärme durch Brechung von Forbes und Melloui 
nachgewiesen. 

Um die Polarisation durch Reflexion aufzufinden, liess 
Knoblauch die Sonnenstrahlen von einem in der Masse ge- 
schwärzten Glasspiegel unter verschiedenen Winkeln' reflectiren 
und dann durch ein drehbares Nicol'sches Prisma gehen. So 
erhielt er für die verschiedenen Reflexionswinkel verschiedene j 
Ablenkungen der Galvanometemadol, je nachdem der Haupt- ( 
schnitt des Nicol, der durch die stumpfen £2cken geht, senkredit | 
auf der Reflexionsebene stand oder in sie fieL Für die ersten 
Stellung des Nicol war die Ablenkung der Nadel, mithin andi 
der Wännedurdigang) ein Maximum, fOr die letztere dagegen 



«in Minimum. Das VwhältJiias der Unterschiede dieser AbI«B« I 
kangen stu der bei der ersteren Stellnng des Kicol hervorg»^! 
brachten Ablenkung gibt den polarisirteu Antheil der aufgefalle«. I 
nen Wämieatitihleii an. So betrag die Ablenkung der Nad(£ I 
lU"*, 12 t'Or die senki'echic Lage des HauptscIinitteB aaf der Raw I 
flexionsebene, dagegen nur 7", 25, wenn beide Ebenen zusammennt I 
fielet). Der Unteracliied Wder Ablenkungen ist 2°, 87, Je gröeJ I 
ser dieser Unterschied ist im Vergleich zu der Würmemeng«,* | 
wenn eiu den Niool im Miutimum durchdringt, um so vollst&n«) 1 
diger WUT die Polarisation am Spiegel. 

In der folgenden Tabelle ist der polarisjrte Antheil aa£ 1 
das mit 100 bezeichnete Maximum (weiches im vorliegendeib | 
Beispiel 10", 12 war) bezogen, also durch folgende Proportionf 1 
erhalten: 2, 87 : 10, 12 = x : 100 d. h. x = 27, 3. 

Winkel den die Strali- 1 { I 1 1 1 1 
len mit dem Glas- | 70" | 65« j 60» | SO« | 40« | 35» | 30« 20<> | IS« | 10* ■ 
Spiegel bil(" 

P(lUri£[rterW 

antheil. 

Die Polarisation ist mithin um so vollständiger, je kloiaes 
der Winkel wird, unter dem die Strahlen auf den Spiegel bilden, 
sie erreicht bei 35" ihr Maximum und nimmt von da an um ao mehr 
ab, je flacher die Strahlen auffallen. Die Wärme wird also vom 
Glaa unter demselben Winkel am vollBiandJgsten polarisirt wie 
das Licht. Durch das Nicol'ache Prisma ging die meiste 
Wärme, wenn aeiu üauptscluiitt senkrecht auf der Keflexions- 
ebeoe stand. 

Dies beweist, daas die Polarisationsebene der re- 
flectirlen Strahlen senkrecht auf der Reflexions- 
ebene steht 

Zur DarateUung der Wllrmepolariaalion durch einfache 
Brechung verschaffte sich Melloni durch die schon früher 
beacliriebene Verbindung zweier Steinaalzlinaen parallele Würme- 
strahlen, die von einer Locatellischen Lampe kamen. Er fing 
sie in der Entfermmg von 4 dm. durch eine Metallplatte auf, 
welche in der Mitte eine kleine Oeffnung hatte. So gelangten 
die Strahlen auf das polarisirende Sistem, welches aua einer 
Schicht sehr dßnner Glimmerblättchen bestand, deren Axen genau 
parallel waren; ein Pack gleichbeschaffener Blattchen diente als 
Zerleger. Beide Sisteme waren gegen die auffallenden Strahlen 
geneigt und konnten, ohne diese Neigung na lindern, um die 
Strahlen als Axe gedreht werden, so daas einmal die Axen der 
Blftttchen parallel, und dann wieder rechtwinklig gekreuzt waren. 
Hinter dem Zerleger befand sich die Thermosäule. 

Durch dieae Zusammenal-ellung wurde die Wirkung auf die 
XbennoEäule allein durch die hindurchgegangenen Stiuhlen und 
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nkirt dardi die cäg^e Erwärmmig der Glimmerblättchmi »iifgeüM 
Sobald nan die beiden Sisteme von Blftltchen gegen einander g»- 
kreturt worden, aeigte die AUenkong der Galvanometemadel eint 
Bedeutende Schwächung der hindurchgegangenen Wtanemenge 
an. Es verhielt sich die Menge derselben fOr parallele Platten 
zu der fCU: rechtwinklig gekrencte wie 100 : 4S, so dass also von 
100 auffedlenden Strahlen 67 zurückgehalten und polarisirt wor- 
den. Denn waren die Brechungsebenen beider Sisteme parallelf 
so zeigte sich am Zerleger eine starke Beflexion, welche bei ge- 
kreuzten Ebenen unmerkbar war. Der Wärmeverlust bei ge- 
kreuzten Platten rührt also nicht von einer Absorption der Wfir- 
mestrahlen, sondern nur von der Beflexion der polarisirten Strah- 
len wie beim Licht her. 

Wurde die Oe&ung des Metallschirms durch eine schwarze 
Glasplatte verschlossen, so trat natürlich in Folge der Absorption 
eine Yermindemng der auf das Thermoakop fallenden Strahlen 
ein, aber, was das wichtige ist, das Yerhältniss der in beiden 
Lagen der Glimmersätze hindurchgegangenen Mengen war das- 
säfoe, nehmlich 100 : 43. Dieses Yerhältniss blieb constant, wenn 
auch die Glasplatte durch Alaun, Bergkristall oder eine Schicht 
Wasser ersetzt, oder die W&rmequelle gewechselt wurde. Man 
muss hieraus schHessen, dass Wärmestrahlungen, die von ver- 
schiedenen Körpern durchgelassen werden und von verschiedener 
Beschaffenheit sind, doch in gleichem Grade durch die Brechung 
polarisirt werden. 

Indem nun Melloni den Winkel, welchen die aufßaüenden 
Strahlen mit den Blättchen bildeten, sowie die Anzahl der Glim- 
merblättchen sich ändern Hess, fand er, dass auch die YoUstän- 
digkeit der Polarisation sich ändert, wie folgende Tabelle lehrt: 



Neigung der Säu- 
len gegen die Strah- 
len. 


Yon IOC 
3 


1 bei pars 
Itrahlen v 

10 


dielen Säv 
wurden po 

20 


den durd 
larisirt be 

30 


Lgelassnen 

. 
1 

35 

Blättoheiu 


450 


8. 08 


43. 73 


68. 53 


83. 72 


88.24 


360 


27. 77 


71. 84 


88. 53 


94. 79 


95. 07 


330 


3L 87 


76. 34 


90. 75 


95. 09 


95. 11 


250 


47. 73 


89. 24 


94. 89 


95. 18 


95. 06 


230 


51.89 


9L 09 


95. 04 


95. 08 


94. 99 



Daraus folgt nun; 
1) dass der Antheil der von den Glimmersäulen po- 
larisirten Wärme desto grösser ist, je kleiner der 
Winkel ist, unter welchem die Strahlen die Ober- 
IJl^che treffen. 
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I dau bei Sinlea &ae einer ktnlinglicbeD Zahi Top J 
ttcketi die Wärmepolarisation bei einem geiris« i 
"Neigungswinkel (*!•) ein Maximum erreicht». | 
a sie bei allen geringeren Neignageo siehaa.* 



KMaxirnnm eintrifft, 
znnimnit 



>aR 4er Winkel, bei welchem d« 
' ■ iffl, reit der An; 



UBTerlnder 
bl der Blftttf 



Auf die einfadiste Weise ist die Polari^IioD dun^'h 
Brechung Ton Knoblauch hervorgebracht worden, .- mT 
fnrendes und zerlegendes Sislem besianden ans geK-öhnlicfaen 
planen, deren Anzalil sich vermehren liess nnd welchen man 

bdiebige Keigung gegen die einfallenden Strahlen gebexi 
tB. Waren nun die Brechimgsebenen der beiden Glas&At«^ 
derselben Ebene, dann rechtwinklig unter einander g4^^ 



3 sich folgende Tabelle aufätellei 



il, den die Wär- 

^^^ mit der Sormale 

Glasplatten büden. 



Polariairter WärmeaniheU bei Anwen-f^^ 

düng zweier Glaesälze Ton je: — . 

12 Platt.'' 



21 



53 



76 



100 



I Die Werthe dea polarisirten Antheils wurden auf ähnliche 
i früher (S. 169.). Bei 9 Platten, einem EinfaJla- 
ifcel von 60" und parallelen Brechungsebenen betrug c B. die 
lenkung am Galvanometer 12", 5; bei gekreuzten Brechungs- 
men dagegen 3". Unterschied beider: 9", 5. Es verhält sich 
1 9«, 5 : 12", Ö = X : 100, woraus x = 76. Es sind also oUe 
(e "Werthe in den Theilen des mit 100 bezeichneten Maximums 
■"ffärmewirkung ausgedrückt. 

Zwölf Glasplatten bilden sonach für Strahlen, die unter 

Winkel von 600 (oder 30" gegen die Platten) einfallen, 

illständig polarisirendes Sistem, Als der analysirendo Glas- 

'"'col'schen Prisma vertauscht wurde, und mm 

iHauptachnitt desselben einmal in der Brechungsebene des 

iden Glassatzes dann senkrecht darauf war , wurden 

verschiedenen Einfallswinkel die folgenden Worthe er- 
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Winkrf, ^n die Wär- 
ikiestr. mit der Normale 

sof dief Oläsplatten 
^ = ' WldOT;- 



Folarifiirter Wirmeaatheflfi bäobaohtet Cbei 

Anwendung eines analysirendea NiooU 

n. eines- t>o]BriBirenden Grlassotses Von: 

12 Platt 



6 


9 


0,0 ' 


0,0 


17,4 


30,0 


52,6 


63,3 


80,9 


96,4 



0« 

400 
600 



0,0 

0,6 

21,6 

36,2 



0,0 

43,8 

70,0 

100,0 



Das Maximum des Wärmedurchgangs fand bei der Stellung 
des Nicol's statt, bei welcher sein Hauptschnitt in die Brechungs- 
ebene des Glassatzes fiel, das Minimum bei einer darauf senk- 
rechten Lage, d. h. die Polarisationsebene der/ durch 
Brechung polarisirten Wärme steht senkrecht auf 
der Brechungs ebene. Vergleicht man damit, was (S. 169.) 
über die Polarisationsebene der durch Reflexion polarisirten Wärme 
gesagt ist, so folgt daraus: die Polarisationsebenen der 
vom Glas reflectirten und in derselben. Ebene gebro- 
chenen Wärmestrahlen stehei^ senkrecht auf einander. 
^ - Bei einer dritten Versuchsreihe wurde ein Nicol als po- 
larisirende und ein Glassatz als analysirende Vorrichtung ange- 
wandt, aber auch hier fanden sich ganz ähnliche Ergebnisse, 
und somit ist durch alle 3 Versuchsarten die Richtigkeit der 
oben von Melloni für den Glimmer aufgestellten Sätze er- 
wiesen. 

Bald darauf haben Provostaye und Desains ähnliche 
Versuche angestellt, um zugleich die Uebereinstinmmng, welche 
hier zwischen Wärme und Licht in Bezug auf die Intensität 
stattfindet, darzulegen. Ffillt nehmlich ein in der EinfaDsebene 
polarisirter Lichtstrahl unter dem Winkel i auf eine Glasplatte, 
so ist nach Fresnel die Menge des gebrochenen Lichts gleich 



Für n Platten: 



«öl» {i+r) 



Ist der auffallende Strahl senkrecht zur Ein£Edlsebene po- 

larisirt, so ist die Intensität des gebrochenen Strahls für eine 

Platte: 

fang* H—r) 



und für n Platten 



tnfip».(itr) 
1 — Ä 



;, wenn R ^= — \^., { 



l-f(n— 1)JI" tanf^ii^r) 

Provostaye und Desains haben die Gültigkeit dieser 

Formeln auch für die polariinrte Wärme nachgewiesen. Die nadi 

diesen Formeln berechneten Quantitäten der hindurch|;elaiSBeaMn 
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^ftrme stiminten so genau mit den wirklich gefundenen überein, 
^litts die Unterschiede zwischen beiden in der Regel Viooo '^t^^^ 
üb«ndiritten. 

Die Polarisation durch Doppelbrechung haben Forbes^l. 
nftd dann Melloni zuerst nachgewiesen. Beide bedienten sich 
dazu der Turmaline und indem Melloni sehr verschiedenfar« 
bige Arten anwandte, Überzeugte er sich von dem sehr Tersoliie* 
denen Polarisationsvermögen der einzelnen Yariet&ten gegen Strali- 
len derselben Quelle. Ebenso wurde Wärme aus verschiedenen 
Quellen von einem und demselben Paar Turmalinplatten nngleieh 
polansirt Dieses ungewöhnliche Verhalten erschien aiifailgs un^ 
erkl&rlich, bis ein Blick auf die gleichen Verhältnisse beim pola^ 
risirten Liicht Melloni den Weg bahnte. Dringt nehmlich eSn 
Lichtstrahl in eine der Axe paralld geschnittene TurmaltnpUttoi 
so wird er durch die Doppelbrechung in 2 auf einimder recht- 
winklig polansirte Strahlen gespalten. Je dicker aber die Platte 
ist, desto mehr wird der gewöhnliche Strahl verscbludct , so daM 
bei hinzeichender Dicke blos das anssergewöhnEche StmfaknbQfi» 
del als geradlinig polansirt austritt. Je vollständiger jene tiini^ 
len verscirwinden, um so besser polansirt der TormaSkL W«ciii 
mm die Absorption mit den verächiedenen Wänuebtmdeln 9iA 
ändert, so kann auch die Polarisstion mehr oder weniger vdlkoai* 
men erscheuien. 



Sei MeDonis Yersuchen wai^en die Turmaüxie in den Kitten 

zweier Kanksdietben belestigt. die in emb runde ziemiich plalte 

Büchse, welche in der Mitte ein kreiHrundes Loch hvbwsh^ ^ 

steckt inirden. Die eme der Pktten war lest, die andere mit 

der MgJft^ der Büchse, in der sie ätzt. dreLbiu. durch zwei aui^ 

seriialb angebrachte Striche konnte mau die beiden IhLuy^rkif 

langen der Kristallaxen unterbcheiden. Die von der W^m^udOe 

kommenden Strahlen wurden mittelst eines Befleclor« parallel g<K 

madit^ durch eine grosse Sttdxisakiiuse eoziceutrin und luif ilie 

Tonnaline geworfen. JeiiMitfe des Bremipunktefe d^sr Limnc war 

eine rwesie mit kfirEcrer Üreaairw^aUi iu dem AhHUt.udt ü^ef J^renn' 

weite auf^esUsOx» irelcL« dl^ vom den Xuruiaiixiexi koiijuieudtsu 

Strahlen -wieder panJlel macbt« und sie cum TLt^nuiHi^op leitest' 

Hello ni nnterBUchte 9 Tert>cijiedeu£a!'big^ Yhiärtc \*jii 'J uruiuliueii 

n ^gfi Stxalikai einer Locattlii'MiieL Ij^uiy^ (ib'^tt. JkfujSI^ 

iim. Bd. S0-; 
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Fiijbe der TurmaJtfe 


Den Äblenkaogto 
Kr» 


(dirautte AsM. 
enisprecbende 
fte> 


^obriutioatitt- 
im in HnodarMi 
der beim Ptnl- 
letismos i. Aun 
kiodurcb' gegtnf. 
WtrmeaeDiw. 


1) Dunkelgrfin 


27,50 


26,48 


8,71 


2) Bl&alichgrftn 


26,51 


84,61 


7,20 


3) BlaugrOn 


29,40 


26,00 


8,50 


4) Oelb^hgr&n 


28,51 


25,80 


9,1» 


15) Desgl. 


30,18 


26,77 


11,30 


6) GUlbgrOit 


20,07 


2M1 


11,00 


7) Eöthliclibratiii 


26,62 


21,88 


17,72 


8) Schrnuzig Tiolett 


27,67 


22,00 


20,48 


9) FaUgelb 


28,37 


22, 16 


21, do 



Der Polarisaticmsindex z.B. 3, 71 wird auf folgende WeiM 
^efdnden: der Unterschied zwischen 27, SO (der bei parallelen 
jj^en durchgelassenen Wärmemenge) und 26,48 (der bei inecht- 
winklig gekreuzten Axen durchgegangenen) ist 1, 02. Dieser 
stellt die durch die Ereuzimg verloren gegangene Wärpiemenge 
tör. Durch die Proportion 2fr, 48 : 1, 02 ===j 100 :x erhalt man 
den- Ton dem ersten TnrmaHnpäare polarisirten . Wftrmeanthefl in 
Hundertsteln der beim Parallelismus der Axen durchgegangenen 
Menge. Man findet so x =: 3, 71. 

Fiür die W&rme verschiedener Quellen besitzt ein und das- 
selbe Turmalinpaar eine verschiedene PolarisationsfUiigkeit, wie 
aus folgeneen Versuchen folgt 



Farbe der Turmaline 



Polarisationsindex für die Strahlen 



derArgand- 
sehen Lam- 
pe mit Glas- 
cylioder 



der Loca- 

teiliscbeo 

Lampe 



der glabett- 

den PlaliD- 

Spirale 



der lof 

400«G. eiw 

hitHeB Ka- 

pferpialte. 



1) Dunkelgrün 
5) GelblichgrOn 

8) Schmuzig violett 

9) Fahlgelb 



0,37 

5,33 

24,50 

26,21 



3,71 
11,30 
20,48 
21,89 



5,27 
13,89 
17,20 
18,16 



0,69 
3,22 
2,30 
2,98 



Indem also die Wärme verschiedener Art von einem und 
demselben Kristall verschieden polarisirt wird, kann man sagen, 



::.^^~y'*^^Tine wirken für Wärme wia Kehroite für du Liobi 
tv^V^^^olies fand auch Forbes bei der Polarisation dcffdl 
^J^\ »^lattchen, er sah aber diese ungleiche Polarisirbarkeit 
^^\\^eiier Wilniiequellon als eine der Wärme angehörige Ei- 
^V. ^ an, ■während Melloni die Ursache dieses Unterschieds 



^^' 



(,-A,pparat«n suchte. 
■»ieSonnenw 

■e»at Knoblai 



der* 



! durch Doppelbrechung zu polarisiren,"' 
, ansgefßhrt und zwar bediente er bioH ] 

^^^. *Weier Nicol'sohen Prismen, auf welche die Sonnal»* ] 
^^'Vx^ ^ durch einen Heliostaten geleitet wurden. Es zeigte ai<A ] 
_^^"^^^ «as Maximuin der parallel der Längsaxe des Prisma's hitf 
^V ^gegangenen Wärme, sobald die Haupischnitte beider Frismoi 
^^^^Ine Ebene fielen, das Minimum, wenn sie rechtwinklig gegad 
*^ j^Sder geneigt waren. Die Untersuchung der aus einem natö!^ \ 
^i^-^en Kalkspath tretenden Wftrmebilder erwies, indem jedes 
^^ '(»en fOr sich untersucht wurde, dass dieselben in s 
X^'JfeinandersenkrechtenEbenen wie die beiden Licht» 
^Ündel polarisirt waren. 

,^ Die Polarisation verschwand natürlich in dem besondenS 
^'alle, wo die Wärmestrahlen in der Sichtung der optischen Ax& 
^Ba Kristall durchlaufen hatten. ' 

^Endlich ist noch zu erwShnen, dass auch die in schiefv 
Richtung von einer Fläche ausgestrahlte Wlime polarisirt ist nftfl 
zwar durch Brechung. So haben Provostaye nnd Desains (Kl 
Ton einer glühenden Platinplatte ausgestrahlte Wärme mit Rüdc- 
sicht auf ihre Polarisation untersucht Die Strahlen fielen untc» 
einem Winkel von 35" auf einen Satz Glimm erblültchi 
zeigte sich, dass die unter einem Winkel {gegen das Lötli ge- 
rechnet) von 



40" 30" ausgestrahlte Wärme 
0,70 0,51 0,26 0,16 -. 

gegen die Ausstrahlungsehene polarisirte Strahlen enthielt. UnÄ 
■la Ängström die von einem erhitzten Messingblech ausgehendeB' 
Strahlen auf ein Sistem von 5 Glimmerhlätlchcn , welches aSl \ 
Potariskop diente, fallen liess, erhielt er, als die Wärme untef ' 
dnaöi Winkel von 35" von der Oberfläche ausstrahlte, Abl«H. 
knngen von 13*/^" und 11", je nachdem der Hauptschnitt Aetj, J 
^mtner« parallel oder senkrecht zur Einfallsebene war. Bei «^ 
nem andern Versuche, bei welchem ein geglühtes Glimmerbl&tC^ 1 
dwD in den Polarisationsapparat gebracht wurde, bekam er bei^ I 
iee ersten Lage des Hauplschnitta für verschiedene Abstfinde äek 
Thennomultiplikators von dem erhitzten Messingblech die Able«*,». 
kongen 76"; 64", 25"; 55" und hei der zweiten Lage des Haupt-.J 
«Amt^a bezüglich 72«, 59", 490; 

Die äuBserste Schicht eines erhitzten Kürpers Übt also an . 
Aft Strahlen, wdche aus seinem Innern kommen, ganz die nehni" 
lÜie Wirkung aus, wie' im gewöhnlichen Zustande auf die Strah*''. 
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Isn^ "welehe voii Mia&a kommen und in den KOrper ein» 
dringen. 

§. 30. 

Polarisation der atmosphärischen Wärme, 

82. Sowie Brewster und Arago die Polarisation des Lichts, 

welches durch die Atmosphäre zerstreut wird^ nachgewiesen haben, 
und sEwar in einer Ebene, die durch den betrachteten Funkt und 
das Auge des Beschauers geht, so hat auch Wartmann die 
Polarisation der atmosphärischen Wärme nachzuweisen gesucht 
Indem er die allseitige Einwirkung der Wärme auf die Thermo- 
säule dadurch möglichst unwirksam machte, dass er sie in den 
Mittelpunkt eines Kastens stellte, in dessen seitlicher Oeffiiung 
em C^Hnder. bd^tigt war, welcher ein Nicol'sches Prisma ein- 
Bchloss. Die Strahlen gelangten nur zur Thermosäule, nachdem 
sie dieses Prisma durchstraJilt hatten. So fand Wart mann 
zwei um 180^ von einander obliegende Stellungen desselben, ftür 
welche die Multiplikatornadel ein Maximum der durchgestrahlten 
Wärme anzeigte und wieder zwei gegen die vorigen um 90^ ge- 
neigte Lagen, bei welchen der Ausschlag ein Minimum war. Dies 
beweist dass die atmosphärische Wärme polarisirt ist und zugleich, 
dass die Polarisationsd[>ene derselben mit der des atmosphäri- 
schen Lichts zusammenfUlt. 

§. 3L 

Kreisförmige PolarisaUcn der Wärme. Drehung der PolarisaF 

tionsehene, 

03, Nachdem die vollständige Polarisation der Wärme durch 

Doppelbrechung mittelst eines Nicol'schen Prisma's bewiesen hatte, 
dass die Wärmestrahlen wie die Lichtstrahlen unter Umständen 
eine totale Beflexion erleiden können, war es wahrscheinlich, 
dass sie unter geeigneten Umständen auch zweimal total reflectirt 
werden können wie das Licht in dem Fr esnel 'sehen Parallelepi- 
pedum. Träte dies ein, so müsste auch die Wärme der krds* 
fähigen Polarisation fähig sein, weil diese in jenem Parallelopipe* 
dum nur durch die zweimalige Beflexion eines polarisirten Stralds- 
verursacht wird. 

Und in der That fandForbes, dass die vollständig dunUe 
Wärme durch zweimalige totale Beflexion kreisförmig polarisirt 
werden könne. Er fertigte aus Steinsalz ein Bhomböider, desseit 
spitzer Winkel 54^ dessen stumpfer 126® betrug, so dass es sich 
von dem Fresnel' sehen nur durch die Substanz unterschied 
und brachte dieses Steinsalzprisma in den Polarisationdapparat 
War alsdann die Polarisationsebene der einfallenden Strahlen senk- 
recht auf der Ebene der totalen Beflexionen, so zeigte sich 



I 



79 



Ucn Gresetze, und was Ton 
rlils «rilt, hat auch in dem- 
nnestrahl Geltang. 



'•'larisalion, 

■•iiT Lirlitslmlil in einen elliptisch 8^« 

r in einem bestimmten Azimuth 

' ii'tjilI>j)iogcl so ri»fieetirt wird, dass 

■ mit der EinfalLsebone zusammen- 

• "ii'lit. 50 gilt ein Gleiches auch von 

ii fla.s Ange Llsst sich unmittelbar das 

/war nicht erkennen, wolil aber durch 

i-ina, indem es sich dadurch verräth, 

i IL' desselben ganz verschwindet, bei einer 

'in Maximum der Helligkeit und bei einer 

■ in Minimum (jedoch nicht gleich Null) gibt. 

: nhor die Reflexion der Wärme von Glas 

Hinnt Knoblauch auch zu dem Ergebniss, dass 

1 'uiarisation bei der Reflexion von Stahlspie- 

'^i einem andern "Winkel als bei der Reflexion 

. sondern dass auch dieses Maximum selbst, dem 

<ler Polarisation nur sehr allmälig nähern, be- 

. r ist als das dem Glase angehörigc. Darin ist 

.mal der elliptischen Polarisation ft\r Würmestrahlen 

ilio Wärmestrahlen sind allen Polarisationszuständen 
L'lcichen Umständen wie die Lichtstrahlen unterwerfen. 

§. 33. 

Dichroismus für Wärme, 

J>ei dem Betrachten der Kristalle in ihrem verschiedenen®*- 
; iilten gegen Lichtstralilen , die sie in vei'schiedenen Richtun- 
. durchlaufen, haben wir gesehen, wie durch grössere oder gc- 
■jjcre Absorption gewisser Lichtstrahlen ein solcher Kristall 
?h manchen Richtungen verschiedene Färbungen zeigt. Es wa- 
i dadurch vorzüglich der Dichroit und Turmalin ausgezeichnet. 

Viele Kristalle zeigen nun auch ein gleiches Verhalten ge- 
1 die Wärmestrahlen, wie dies Knoblauch's Untersuchungen 
er die Abhängigkeit des Durchgangs der strahlenden Wärme 
rch Kristalle von ihrer Richtung in denselben (Pogg. Ann» 
< 86. 94) gelehrt haben. Aus einem braunen Bergkristall, 
em Turmalin, und einem Beryll wurden Würfel dergestalt ge- 
Lnittea, dass vier Seitenf äcben des Würfels der kristallographi- 

12* 
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denselben Winkel wieder zurück, und stellte so die nrsprfingliehe 
Lage derselben wiedei' her, welche ihr durch den ersten Glim- 
mersatz gegeben war. Eine Quarzplatte von doppelter Dicke 
drehte auch die Polarisationsebene um das Doppelte. Die ein- 
zelnen Ergebnisse ihrer Versuche enthält folgende Tabelle: 

Abtenknngen am 
Multiplikator. 

Die beiden gekreuzten Glimmersäulen fQr sich 7®, 60 

Hinter den Säulen, eine Bergkristallplatte, dick 7™, 5 6<>, 36 

„ „ „ zwei Bergkristallplatten, jede dick 7«°», 6 6^80 
Zwischen den Säulen, eine rechts drehende Bergkristall- 
platte, dick 7°«°, 5 120,28 
„ „ „ zwei entgegengesetzt drehende jede 

7°^, 6 dick 8^40 
^ „ „ zwei rechtsdrehende Bergkristallplatten 

gesammte Dicke = 7°»», 5 + 5°™ 16^66 
^ „ „ eine rechts drehende Bergkristallplatte 

dick 41™» 23^19 

Gleiche Verhältnisse fanden sich auch bei der yon einem 
undurchsichtigen schwarzen Glase durchgelassenen Wtane dner 
Locatelli'schen Lampe. 

Die von Hello ni und Biot über die kreisförmige Polari- 
sation begonnenen Versuche haben Provostaye und Desains 
fortgesetzt und auf solche Flüssigkeiten ausgedehnt, welche eine 
Drehung auf das polarisirte Licht ausüben, wie Terpentinöl und 
Znckerlösung. Die Wärmestrahlen der Sonne, welche das ftua- 
Berste Roth und das Grün des Spectrums begleiten, wurden durdi 
einen Kalkspath geradlinig polaiisirt So verändert mussten sie 
eine mit Terpentinöl gefüllte Röhre von der Länge 0°^,05 odar 
0"*, 1 oder 0",16 oder eine mit Zuckerlösung gefüllte von 0"*,06 
durchlaufen. In dem letzteren Falle war die Länge der ange- 
wandten Röhren constant, aber die Zuckerlösung wurde in ver- 
schiedenen Sättigungsgraden angewandt. 

Es ergab sich sofort, dass die polarisirten Wärme- 
strahlen, welche eine solche Flüssigkeit durchlau- 
fen, ganz dieselben Veränderungen erleiden und zwa|r 
in gleicheuMaasse als die polarisirten Lichtstrahlen* 
Denn bei dem Terpentinöl war die Drehung der Länge der Flüs- 
Bigkeitssäule proportional und bei der Zuckerlösung dem Grrade 
der Sättigung. Die Folarisationsebene der Wärme wird 
mithin in demselben Sinne und derselben Grösse ge* 
dreht wie die der Lichtstrahlen gleicher Brech- 
barkeit. 

Desgleichen wurde der von Biot angegebene Versuch, das 
eine Lösung von 31 Theilen Kampfer in 69 Theilen Terpentinöl 
auf die Strahlen von verschiedener Bredibarkeit geprüft und als 
richtig befunden. Für beide Erscheinungen, Licht und Wärme, 



179 

gelten also auch hier ganz die nehmlichen Gesetze, Und was voä 
der Drehung eines polarisirten Lichtstrahls gilt, hat auch in dem- 
selben Sinn fOr einen polarisriten Wärmestrahl Geltuig. 

§. 32. 

Elliptische Polarisation. 

Wie ein geradlinig polarisirter Lichtstrahl in einen elliptisch ^ 
polarisirtem übergeht, wenn er in einem bestimmten Azimuth 
und Einfallswinkel von einem Metallspiegel so reflectirt wird, dass 
seine Polarisationsebene weder mit der Einfellsebene zusammen- 
fällt, noch auf ihr senkrecht steht, so gilt ein Gleiches auch von 
den Wärmestrahlen. Durch das Auge lässt sich unmittelbar . das 
elliptisch polarisirte Licht zwar nicht erkennen, wohl aber durch 
ein doppeltbrechendes Prisma, indem es sich dadurch verräth, 
dass ^s bei keiner Stellung desselben ganz verschwindet, bei einer 
bestimmten Lage aber ein Maximum der Helligkeit und bei einer 
damit rechtwinkligen ein Minimum (jedoch nicht gleich Null) gibt 
Bei seinen Versuchen über die Reflexion der Wärme von Glas 
und Metallspiegeln kommt Knoblauch auch zu dem Ergebniss, dass 
das Maximum der Polarisation bei der Reflexion von Stahlspie- 
geln nicht allein bei einem andern Winkel als bei der Reflexion 
von Glas eintritt, sondern dass auch dieses Maximum selbst, dem 
sich die Werthe der Polarisation nur sehr allmäh'g nähern, be- 
deutend niedriger ist als das dem Glase angehörige. Darin ist 
aber ein Merkmal der elliptischen Polarisation für Wärmestrahlen 
aufgefunden. 

Kurz die Wärmestrahlen sind allen Polarisationszuständen 
und unter gleichen Umständen wie die Lichtstrahlen unterwerfen. 

§. 33. 

Dichroismus für Wärme. 

Bei dem Betrachten der Kristalle in ihrem verschiedenen®*- 
Verhalten gegen Lichtstrahlen, die sie in verschiedenen Richtun- 
gen durchlaufen, haben wir gesehen, wie durch grössere oder ge- 
ringere Absorption gewisser Lichtstrahlen ein solcher Kristall 
na^ manchen Richtungen verschiedene Färbungen zeigt. Es wa- 
ren dadurch vorzüglich der Dichroit und Turmalin ausgezeichnet. 

Viele Kristalle zeigen nun auch ein gleiches Verhalten ge- 
gen die Wärmestrahlen, wie dies Knoblauch's Untersuchungen 
tlber die Abhängigkeit des Durchgangs der strahlenden Wärme 
durch Kristalle von ihrer Richtung in denselben (Pogg. Ann» 
Bd. 86. 94) gelehrt haben. Aus einem braunen BergkristaU, 
einem Turmalin, und einem Beryll wurden Wt]üd^l dergestalt ge* 
achnitteo, dass vier Seitenflächen des Würfels der kristallograpbif 

12* 
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«dien Ar« parallel waren. Znr Untersuchnng wurden die Wfk^ 1 
SA auf einer Scheibe befestigt, die sich in wagerechter Ebene an 
90^ drehen liess. Jenachdem nun die Sonnepstrahlen die WOrfel 
parallel der Axe durchdrangen oder senkrecht darauf, erhielt man 
Unterschiede in der austretenden Wärme, die sich mit dem Mi- i 
neral änderten. Gingen die Strahlen z. B. parallel der Axe | 
durch den braunen Bergkristall, so lenkten sie die Nadel bis auf . 
84^ 05 ab, wurde nun der Kristall um 00^ gedreht, so stieg die \ 
Nadel nur auf 3P, 10. Das Yerhältniss dieser Zahlen Ifisst sich 
ausdrücken durch 100 : 92, wenn man mit 100 die parallel der 
Axe austretende Wärmemenge bezeichnet. Bei dem Berjll, der 
nicht sehr homogen war, betrug dieses Yerhältniss 100 : 54. In 
beiden Fällen geht also die Wärme senkrecht gegen die Axe 
schlechter hindurch als parallel derselben. Entgegengesetzt bdm 
Turmalin, wo dasselbe Yerhältniss 100 : 158 beträgt Diese An- 

Sben genügen den ungleichen Durchgang der Wärme durdi 
istalle nach verschiedenen Richtungen zu beweisen. 

Um auch das Yerhalten der geradlinig polarisirten Wärme 
in dieser Hinsicht zu untersuchen, mussten die Sonnenstrahlen 
ein Nicol'sches Prisma durchdringen, ehe sie auf die Kristall- 
würfel fielen und zwar wurden dem Prisma zwei SteUnngen 
gegeben, einmal so, dass der durch die stumpfen Winkel gelegte 
[auptschnitt senkrecht, dann, dass er wagerecht war. Im ersteren 
^all, wo die Polarisationsebene der aus dem Nicol kommenden 
Strsüüen wagerecht war, gingen sie in gleichem Yerhältniss 
nach den verschiedenen Richtungen durch die untersuchten Kri- 
stalle, im zweiten dagegen, wo ihre Polarisationsebene senkrecht 
war, zeigten sie wieder Unterschiede, je nachdem sie parallel oder 
senkrecht zur Axe durch den Elristall gingen. Und zwar waren 
diese Unterschiede grösser als bei der natürlichen Wärme, so je- | 
doch, dass auch beim Bergkristall und Beryll die winkelrecht ge- 
gen die horizontale Axe gegangene Menge kleiner, beim Turmalin 
dagegen grösser (219 : 100) war als die parallel der Axe hinaus- 
tretende. Was bisher nur von der einen zur Axe senkrechten 
Richtung gesagt ist, gilt von jeder andern, welche in einer zur I 
Axe senkrechten Ebenen liegt Ebenso sind bei der Durchstrah- ' 
lung der polarisirten Wärme keine Yerschiedenheiten zu bemer- 
ken, je nachdem die Wärme in verschiedenen Ebenen polarisirt ist. 
Wie aber die aus einem Turmalin in der einen oder andern 
Richtung austretenden Lichtstrahlen eine verschiedene Färbung 
zeigen, so ist zu erwarten, dass die Wärmestrahien ausser den 
quantitativen, auch qualitative Unterschiede zeigen, jenachdem 
sie in dieser oder jener Richtung den Kristall durchdrungen ha- 
ben. Die Yersuche zeigten nun, dass die in senkredittf Ebene 
polarisirten Wärmestrahlen, wenn sie durch einen braunen Berg- 
kristall, Beryll oder Turmalin parallel ihrer Axe gegangen sind, 
einen diathennanai Körper in andorem YeAältniss durdidzingen 
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als die, welche winkelrecht gegen jene Richtung hindurchgegangen 
fldnd. Entsprechende wenn auch nicht so grosse Unterschiede zeigt 
die natürliche Wärme. Dagegen erscheinen die Wärmestrahlen, 
deren Folarisationsebene mit der Axe des Kristalls zusammen- 
fiült, als gleichartig, in welcher Richtung sie auch den Kri- 
stall (br. Bergkristall, Beryll, Turmalin) durchdrungen haben. 
Dasselbe gut von allen StraMen, weiche längs der Axe sich fort- 
pflanzen, sie mögen in einer Ebene polarisirt sein, in welcher sie 
wollen. Ebensowenig bieten die verschiedenen Kichtungen, welche 
s&mmtlich winkelrecht gegen die kristallographische Axe sind, 
Unterschiede dar. Diese Ergebnisse fanden noch eine Bestätigung 
bei der Untersuchung eines Kristalls vom Amethyst und Idokras. 

Ein wasserheller Bergkristall und Kalkspath zeigen alle die 
erwähnten Verschiedenheiten in dem Verhalten gegen die Wär- 
me nicht. 

Von optisch zwei-axigen Kristallen wurden der gelbe Schwer- 
spath, Topas, gelbgrüne Hornblende, Fistacit, brauner Glimmer, 
Dichroit und Diopsid der Untersuchung unterworfen. Als Gesammt- 
residtat lieferte diese: dass die strahlende Wärme gewisse optisch 
zwei-azige Kristafie nach verschiedenen Sichtungen hin in un- 
^eieher Menge durchdringt, und z. B. durch den Dichroit in der 
Richtung der Mittellinie am besten, weniger gut winkelrecht ge- 
gen die Ebene der optischen Axen und am schlechtesten parallel 
der Supplementarlinie durchdringt. Beim blauen Topas ist die 
Reihe, wenn man mit der Richtung anfängt, nach welcher die 
Wärme am besten geht, gerade die umgekehrte. In Folge dieses 
Durchgangs erhalten die Wärmestrahlen, je nach der Richtung 
des Durchgangs, ungleiche Eigenschaften, welche sie bei der 
Prüfbng mittelst dia^ermaner Körper zu erkennen geben. Ist 
die Wärme vor dem Auffallen auf den Kristall polarisirt, so kön- 
nen auch in einer und derselben Richtung Unterschiede auftreten, 
je nachdem ihre Folarisationsebene diese oder jene Lage hat. 



Dritter Theil. 

LICHT UND STRAHLENDE WAERME 



1 n 



ihren Beziehungen zu einander. Identität von Licht 

und strahlender Wärme. 



§. 34. 
Rückblick. 



Wir liaben jetzt das gesammtc Gebiet der EIrscheinungen 
^' durchwandert, welche wir dem Dasein von Licht und strahlender 
Wärme verdanken. Wir fanden, wie das Anfangs hier und da 
sich zeigende verschiedenartige Verhalten der Wärme gegen das 
Xiicht allmälig verschwand und ein Gesetz nach dem andern auch 
bei dieser zum Vorschein kam. Und wenn es auch noch 
manchen Funkt geben mag, für welchen die Wärme bis jetzt kei« 
neu analogen aufzuweisen hat, so liegt dies einmal in der Neu- 
heit der Lehre von der strahlenden Wärme, derentwegen sie noch 
nicht so allseitig durchforscht ist, andemtheils aber in den gros- 
sen Schwierigkeiten, welche sich der gründlichen aber feineren 
Untersuchung in den Weg stellen, indem wir hier nicht wie fOr 
das Licht unmittelbar ein Organ zur Wahrnehmung besitzen, son- 
dern uns dazu erst eines Zwischengliedes, des physikalischen In- 
strumentes, bedienen müssen. Trotzdem ist die Kenntniss der 
Wärmeerscheinungen schon so weit vorgeschritten, dass nicht nur 
viele Funkte der Verwandschaft, sondern auch der völligen üe- 
bereinstimmung aufzufinden gewesen sind. Es drängt sich deb- 
halb unwillkührlich die Frage nach den inneren Beziehungen auf, 
in welchen Licht und strahlende Wärme ihrem Wesen nach zu 
einander stehen. Berechtigen uns die bisjetzt erlangten Ergeb- 
nisse, beide für identisch, oder für verschiedene Wirkungen ver- 
schiedener Ursachen zu halten? 

Schon frühzeitig, als nur die rohsten Versuche über die 
strahlende Wärme bekannt waren, tauchte hier und da die An- 
sicht von der Identität beider Erscheinungen auf, sie konnte aber 
damals nur eine verfrühte sein, wenigstens war sie noch nicht 
durch Versuche begründet, wie auch die damaligen Ansichten 
über die Identität mit grossen Lrthümem behaftet waren. Es 
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kann daher nicht Wunder nehmen, wenn Melloni bei eeineD 
wiaeenschaftlich sirengeren T7nl«rsuchungen, durch welche er der 
eigentliche Schöpfer der Lehre von der strahlenden Warme wurde, 
oft darauf zurückkommt, Licht und Wärme für heterogene Flu- 
then zu erkJären, die zwar in enger Beziehung zu einander sto- 
ben, sich Tielfoch begleiten, aber doch wesentlich verschieden sind. 

Lassen wir die Emissionstheorie, welcher auch Melloni 
anfangs anzuhängen schien, da er stets nur von Licht und Wfir- 
meflnthen, nie aber von Schwingungen und Wellen spricht, bei 
Seite, so kann eine Theorie, welche die Wärme als Schwingungs- 
bewegung hinstellen will, nnr von zwei Voraussetzungen ausge- 
hen. Entweder nimmt sie 1, als schwingendes Mittel denselben 
Aether an, welcher Ursache der Lieh tersch ein ungen ist, oder 2, 
sie nimmt statt desseu die Massontheilchea der Körper selbst als 
schwingend an, durch welche die Wärme strahlL In dem letzte- 
ren Falle wUrde die W&rme auch zu den durch St^hwingungen 
erzeugten Erscheinungen gehören, aber zu den Bewegungsformen, 
bei welchen, wie beim Schall, die Theilc der wägbaren Materie 
selbst in Schwingungen versetzt sind. Die Schwingungen, welche 
die Massentheilcheh um ihre Gleichgewichisli^n ausführen nimmt 
man als Ursache der Krscheinungen der geleiteten WSrme an. 

Mit den Gesetzen dieser Wärmeart haben wir es jetzt aber 
nicht zu thun. Aus denselben G-ründen, aus denen man hei der 
Strahlung des Lichts nicht die Körperth eilchen seihst als schwin- 
gend ansieht,* BOndcra die Bewegung den Thcilclien eines andern 
Mittels, des Aothers beilegt, musa man auch bei der strahlen- 
den Wäiiue die Fortpflanzung der Bewegung nicht den Massen- 
theilchen , sondern ebenfEiUs dem Aether zuschreiben. So bleibt 
also blos die Aethertheorie übrig und hier könnte man wieder 
zwei Fälle unterscheiden 1, dieselben Schwingungen eines Aether- 
theilcbens, welche in ihrer Aufeinanderfolge und in Verbindung 
mit denen der Übrigen in einem Strahlenbündel liegenden Theil- 
chen die Vorstellung von Licht in unserem Auge vermitteln, sind 
zugleich fähig, wenn sie sich anderen KQrpertheilen mitlheilen, das 
Gefühl der WSrme hervorzurufen oder 2, derselbe Aether erzeugt 
zwar Licht und Wärme durch seine Schwingungen , aber die 
Lichtschwingnngen bilden gewissermaassen ein von den Wärme- 
schwingungen getrenntes Sistem von eigner Wellenlänge oder 
eigner Schwingungsart. Beide, einer Ursache entsprungen, bilde- 
ten demnach zwei selbstständige und verschiedene Modlhkationen 
der Daseinsweise des Aethers. 



So nianchfach auch die Quellen der irdischen Wärme, wieg] 
die Reibung, Veränderung der Aggregat zustände , chemische Pro- 
cesse, auch sein mögen, so muss doch die Sonne, wie sie uns die 
hauptsächlichste Quelle des Lichts ist, auch die Mutter der uns 
oingebendBa W&rme genannt werden. Sie erregt leuchtende und 
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wurmende Fhitibeii sngldch, die in geraden Linien fortgehend mit 
ftosserordentlicher Geschwindigkeit sich durch den Baum verbrei- 
ten und, wie der Schall an vielfachen Hindernissen abgeprallt 
neue Richtungen einschlägt, von den Gegenständen auf unserer 
Erdoberfläche in den manchfachsten Weisen zurQckgeworfen und 
gespiegelt werden. So ist der ganze uns umgebende Raum von 
solchen Licht- und Wärmewellen durchwogt, die nach allen mögli- 
chen Richtungen gehend, sich vielfach durchkreuzen, hier ver- 
stärken, dort schwächen, bald Licht oder Dunkelheit, bald Wftr- 
meerhöhung oder Wärmeemiedrigung hervorrufen. 

Beide, Licht und strahlende Wärme, werden von gewissen 
Substanzen hindurchgelassen ohne beträchtliche Schwächung, wir 
nennen diese Körper durchsichtig für Licht, diatherman für Wär^ 
me. Beide werden von andern StofFen gar nicht hindmrchgelas- 
sen, sondern gänzlich absorbirt: es sind die undurchsichtigen, 
athermanen Körper. Zwischen beiden die Mitte haltend stehen 
andere Körper, die von allen sie treffenden Strahlen nur eine ge- 
wisse Gattung ohne Verlust hindurchlassen, alle übrigen aber 
vernichten: es sind die farbigen Mttel für Licht, die thermocfaroi- 
eehen, wärmefarbigen für Wärme: wir schreiben ihnen eine aus- 
wählende Absorption zu. Licht und Wärme erfahren beide, so- 
bald sie in einen für sie durchgängigen Körper eindringen, Ab- 
lenkungen von ihrer ursprünglichen Richtung, so jedoch, dass 
beide, die zweite wie die erste Richtung, durch eine unveränder- 
liche Bedingung an einander gebunden sind. Dur^ ein Prisma 
wird ein Bündel paralleler leuchtender oder wärmender Strahlen 
in seine einzelnen Elemente au%elöst und zu einem Spectmm 
ausgebreitet Doch nicht die ganze auffallende Licht oder Wir^ 
memenge wird von einem Körper gebrochen, ein anderer Theil wird 
zurückgeworfen und zwar ebenfcdls nach einer durch das Gesetz 
bestimmten Richtung so, dass die auffallenden und reflectirten 
Strahlen gleiche Winkel mit der zurückwerfenden Ebene bilden. 
Ein dritter Theil endlich wird nach allen möglichen vom Ein- 
&llspunkte ausgehenden Richtungen zerstreut und bildet das diffuse 
Licht oder die diffuse Wärme. Ein Körper, der einige Zeit den 
Strahlen einer Wärmequelle ausgesetzt gewesen ist, und diese 
aufgesogen hat, wird selbst eine Strahlen aussendende Quelle, so- 
bald jener entfernt ist. Auch für Licht gibt es sich gleichver- 
haltende Körper. Bologneser Leuchtstein, Flussspath, Phosphor, 
'Eierschalen werden im Dunkeln leuchtend, wenn sie vorher eine 
gewisse Zeit den Sonnenstrahlen ausgesetzt waren. 

Alle diese Versuche jedoch, so lehrreich sie sind, weisen 
nicht unmittelbar darauf hin, welcherlei Schwingungen und 
ob überhaupt Schwingungen, denen des Lichts ähnlich, das er- 
zeugende Princip der Wärme sind. Sie Hessen sich ebenso gut 
mit der Vorstellung eines Wärmestoffis vereinigen, welcher denn 
much Melloni Anfangs zugethan gewesen zu sein scheint. Erst 



IHattencci glanbte Interferenzen der WärtneatraMen eatf I 
■ za haben, wäre die NotJiwendigkeät ehiBr Annahme ' 
8^wi)i^ngen bewiesen gen'esen. Diese Veraaohe erwiesen BiaU I 
zwar als irrig, aber Fnrbes nnd McIIodI entdeckten die gö* I 
radtinige Folarisation der W&rme, der leuchtenden sowohl wie da 
doakeln. Hiktten Interferenzen nur bewiesen, dass die WSrniA I 
«US Schwingungen eines elastischen Mittels bestehen mllBse , so I 
wäre doch damit nicht entschieden gewesen, ob diese longitudinal 
oder transversal, wie die dos Lichts seien- Sobald man aber e' 
mal die Undulationstheorie anch für diese annimmt, und die wei-* | 
teren Entdeckungen im Gebiet der straldenden Wärme zwir _ 
dazu, so ist durch die Folarisaiion erwiesen, dass die W&iiaa ■ 
durch transversale Schwingungen erzeugt wird. Dcmn eine Pola^ [ 
risation ist eine unmittelbare, geforderte Folge nur der trans 
Bolen Sehwingongen ; da diese bei longitudinalen Schwingnn-' ^ 
gön nicht möglich ist nnd noch weniger die Spaltung ein^ I 
StrahlenbQndela in zwei andere rechtwinklig auieinaader prfJ ( 
larisirte. Die wSrmeerzeugenden Schwingungen sind] also 
Wesen identisch mit den lichlgebenden. 

Die Ueberein Stimmung unter den Polarisation serscheinnngeit I 
geht nun soweit, dass diese för Licht und Wftrme unter denael-l 1 
ben Umständen, an denselben Substanzen nnd unter demselbcff 1 
Wiidtel stattfinden. Ein Glassalz polarislrt durch einfache Brtf^' f 
cbnng Licht nnd Wärme, es liegt die Polarisationsebeno drf ] 
gebrochenen Licht- oder Wärmcstrahlon sonkrceht auf der RA* . 
flexionsebene , die der reflectirten in derselben. Ein KalkapatB i 
und mit ihm alte Kristallgeatalten des hexagonalen nnd qnadr&t' 1 
tischen Sistems zertheilcn jedes einfallende Lieht- oder WSrme^ j 
bQndel in zwei za einander senkrecht polarisirte gleich intensiVÄ I 
Strahlengruppen. Jede Lichtatrahlengmppe befolgt mit der ent* i 
sprechenden Wamiestrahlengruppe dieselben Gesetze der Forfr^ [ 
Pflanzung, daher werden die Wellen- und Elnsticitätsoberflächatt 1 
solcher Kristalle för Lieht und WSrme dieselben sein. Bei aHarf 1 
wird endlich in der Richtung der kristollographischen Axe wedrf I 
ein Licht- noch ein Wsrmesfrahl gebrochen und daher auch nicht f 
polarisirt. Es ist demnach erwiesen, dass die Wärmeschwingungotf ] 
transversale sind, und dass auf einem elementaren Strahle ebeit* | 
falls durch die fortschreitende Bewegung sich Intervalle bildea^ 
in denen die Theile gleiche aber entgegen gerichtete Gesehwjndig" l 
kciten haben, d. h. dass der Strahl aus Wellenbergen und Wd* 1 
lenthUlem zusammengesetzt ist, beweisen die Interferenzen der J 
Wärme strahlen. Indem Berg und Berg solcher Wärmeslrahlerf j 



der betreffenden Stelle eine Tem" I 
id Thal sicli vereinigen, ein^ ] 



KusammentrefFen, werden i 

peraturcrhölmng und wo Thal 

Temperafuremiedrigung hervorbringen. Die Beugung nnd die 1 

damit verbundenen Interferenzen bieten ein Mittel zur Messung 

der Wellenlänge eines Strahles dar. Indem nnn Fi sei 
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Fonoault fSanden, dasB die dankein Interferenzstreifen «ach gi6- 
nau mit denen der Wärmeemiedrigong zusammen fielen, einem 
hellen Streifen auch eine Wärmeerhöhung entsprach, haben sie 
den Beweis geliefert, dass die WeüenläDgen der W&rmestrahlen, 
identisch sind mit- denen derjenigen Lichtstrahlen, welche gleiche 
Brechbarkeit besitzen. Für die Wärmestrahlen im Sonnenspeo« 
tmm ist also die WeUenlänge und folglich auch die Geschwin- 
digkeit dieselbe. 

Da ein Wärmestrahl durch Doppelbrechung in zwei auf 
einander rechtwinklig polarisirte gleich intensive Strahlen zerlegt 
wird, so muss auch die Interferenz zweier gleiche Intensität d. h. 
gleiche Amplitude besitzenden Wärmestrahlen, wenn der -eine dem 

andern um -j- oder 3.-^ vorangeeilt ist, und wenn sie 

rechtwinklig auf einander polarisirt sind, kreisförmig pola* 
risirte Wärme liefern, wie unter gleichen Umständen kreusför- 
mig polarisirtes Licht entsteht Die Versuche von Forbes 
mit dem Steinsalzrhombo^der haben dies auf das Bestimm- 
teste gelehrt, nicht minder die von Biot und Melloni angefifui- 
genen von Frovostaye und Des a ins fortgesetzten Untersu- 
chungen. Sie beweisen, dass es eine links und eine rechts ge- 
drehte Felarisation gibt, sowie dass eine das Licht rechtsdrehende 
Substanz auch die Polarisationsebene der Wärme in demselben 
Sinne und derselben Stärke dreht Für beide Agentien ist die 
Drehung proportional der Dicke der durchlaufenen Schicht nnd 
dem Grrade der Sättigung bei Lösungen. Auch die totale Be« 
flezion findet bei der Wärme statt, wie der Gebrauch des Ni- 
co l'schen Frisma's beweist Die Wärmestrahlen können aach 
zweimal total refiectirt werden und werden dabei um dieselbe 
Grösse des Gangunterschiedes verzögert, so dass linear polari- 
sirte Strahlen nach diesen Reflexionen sich zu kreisförmig polari- 
sirten vereinigen, wie das SteinsalzrhomboSder gelehrt hat Licht 
und Wärme werden endlich auch unter gleichen Umständen ellip- 
tisch polarisirt. 

Alle vibratorischen Eigenthümlichkeiten im Licht finden 
sich bei der Wärme mit gleicher Intensität und in gleichem Zah- 
lenwerth. £s findet aber diese Gleichheit nicht blos zwischen 
dem Licht und derjenigen Wärme, welche das Licht begleitet, 
also im Sonnen- oder Lampenb'cht enthalten ist, statt, sondern 
auch mit der Wärme, welche jenseits des Both im Spectnim 
liegt, der also die Eigenschaft des Leuchtens abgeht, und die 
sonach reine selbstständige Wärme ist und nicht als nur secun- 
däre Wirkung der Lichtstrahlen angesehen werden kann. Die 
Strahlen eines auf 100^ erhitzten Metallcylinders oder die Wärme 
des siedenden Wassers hat Melloni ebenso gut refiectiren, bre- 
chen, polarisiren u. s. w. lassen, und alles nach denselben Gesetzen 
wie bei den leuchtenden Strahlen.. Ein Gleiches hat Moser fiir 
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die ebenfiEJls dunkeln übervioletten, chemisch wirkenden Strahlen 
nachgewiesen. 

Kurz die Uebereinstimmung lässt sich bis in die Einzelheiten 
verfolgen. Wie gewisse Knstalle gegen das Licht einen Poly- 
ehroismus zeigen/ so besitzen auch dieselben Körper gegen die 
W&rme einen Thermopolychroismus. Beiderlei Strahlen unterlie- 
gen also in dem Innern dieser Substanzen gleichen Absorptions- 
verhältnissen. 

§. 35. 

Ähweis verschiedener Einwürfe gegen die Identität von Idehi 

und Wärme. 

Noch bei andern Erscheinungen, die mangelhaft erforscht^ 
früher zu gewichtigen Einwürfen gegen eine Gleicherklärung von 
Licht und strahlender Wäime benutzt wurden, lässt sich die ue- 
bereinstimmung nachweisen. Wir meinen die verschiedene La- 
ge des Wärme - und des Lichtmaximums im Sonnenspectrum. 
Die späteren Wiederholungen der hierhergehörigen Versuche von 
Melloni sowie von Knoblauch haben gezeigt, dass bei allen 
früheren Beobachtungen nicht wirklich reine homogene Farben 
angewandt worden. Beide Physiker haben dagegen, als sie sich 
von jenen Fehlerquellen und Unsicherheiten hinreichend befreite 
Spectra herstellten, gefunden, das innerhalb des sichtbaren Far- 
benbildes das Yerhältniss der verschiedenen Temperaturen in den 
verschiedenen der Reihe nach geprüften Theilen immer dasselbe 
blieb, durch welche farblose Substanz wie Glas, Gyps, Alaun 
u. 8. w. die Strahlen auch hindurchgegangen sein mochten, und dass 
das Maximum der Wärme sich stets am rothen Ende fand. Bei 
Anwendung von gefärbten Mitteln, durch welche man die ver- 
schiedenen Theile des Spectrums strahlen Hess, änderte sich zwai? 
das Yerhältniss der Temperatur, aber immer entsprechend den 
Aenderungen der Lichtintensität, so dass zwischen der Wärme 
und dem Licht immer das Yerhältniss dasselbe blieb. Aehnliche 
Versuche haben auch Massen und Ja min 1850 (Compt. rend. 
XXXI.) angestellt. Sie Hessen Stralilen aus einem bestimmten 
Theile eines reinen Spectrums durch Substanzen von mögUchst 
ungleicher Diathermanität , wie Steinsalz, Alaun, Glas und Was- 
ser dringen und fanden, dass diese alle Wärmestrahlen zwi** ^ 
sehen Roth und Yiolett gleich und vollständig hindurclüiessen« 
Sie wandten sogar Glassätze von 1 — 800™™ Dicke, Quarzkri- 
stalle von 15°™ Länge an und der Durchlass der Wärme war 
ebenso vollständig wie der des Lichts. Eine Röhre von 80*^™ 
mit Wasser gefüllt, löschte von dem Licht ebenso viel aus, als 
von der zugehörigen Wärme, indem von letzterer 75^/0 durch- 
gingen. Desgleichen liessen gefärbte Gläser, rothe, grüne LO« 



i 



188 



^ 



Büngea von Kapfenalzen mit Ammoniak venetst nnr eine tm jj 
zige Farbe durch und auch nur die entsprechende Wftnne, indM • 
sie Alles Uebrige absorbirten. Andre Substanxen Hessen gewisM 
Farben getrennt durch dunkle Streifein ft\r die ausgelöschten hin- 
durch, so war Chromchlorür nur durchsichtig fQr Roth und OrQBi ^ 
aber immer erfolgte die Auslöschung der durchgelassenen Wftnn*» 
strahlen auch hier denselben Gesetzen. Indem Masson und Jap 
min ein solches Bündel durch einen engen Spalt eines Sdürmei 
eindringen und auf ein sehr dönnes Blättchen fallen Hessen, hsr L 
ben sie die bezüglichen Durchgänge des Lichts und der Wärme -z 
untersucht. Das Blättchen diente dazu das Yerhältniss der dmt^ 
gegangenen Wärme zu ünden, als es entfernt wurde, fiel das 
Strahlenbündel, seinen Weg fortsetzend, auf eine Vorkehrung zur 
Messung der Lichtintensität. Die so angestellten Versuche haben 
gelehrt, dass die Beziehungen der durchgelassenen Quantitäten 
Ton Licht und Wärme zu dem direct aufgeJEallenen Qoantam im- 
mer dieselben blieben. 

Draper's Versuche. 

89. Da nun alle bisherigen Versuche mit einer wärmenden 

und zugleich leuchtenden Strahlung vollständige Uebereinstinmrai^ 
in den Wirkungen geliefert haben, so Hegt wohl der GM^nln 
nahe Licht und Wärme, wo sie zugleich vorkommen, andi ab 
durch dieselben Schwingungen erzeugt anzusehen. Da wir aber 
gleichzeitig auch unsichtbare dunkle Wärme kennen gelernt ha* 
ben, so fragt es sich, in welcher Beziehung diese za jener 
steht und wie man sich überhaupt den Vorgang bei der Wär- 
meentwicklung vorzustellen habe. 

Ueber diese Frage werden folgende, freiHch zunächst nicht 
zu diesem Zwecke von Drap er angestellte Versnche (Pogg. 
Ann. 76. Bd.) einige Auskunft geben. Diese Versuche beschäf- 
tigen sich mit der Frage, bei welcher Temperatur die verschiede- 
nen Körper glühend werden und welche Beziehung zwischen der 
Temperatur und der vom Körper ausgesandten Licht und Wärme- 
menge bestehn. Sie wurden in einem dunkeln Baume angestellt 

Ein Fiatinstreifen, durch den electrischen Strom glühend 
gemacht, diente zur Temperaturmessung, die Stromstärke wird 
durch einen Bheostaten regulirt. Je mehr der Strom anwächst, 
desto mehr steigt die Temperatur des Flatinsteifens, bis er end- 
Hch sichtbar d. h. rothglühend wird; die hierzu nöthige Tempe- 
ratur wurde auf besondere Weise zu 977® F. oder Ö26® C. er- 
mittelt Die zu untersuchenden Körper (Platin, Messing, Blei, 
Marmor, Flussspath, Gaskohle) wurden in kleinen Stücken in ei- 
nen Flintenlauf gebracht und sie alle wurden zu gleicher Zmt 
(mit rothem Licht) leuchtend oder glühend, sobald sie nicht che* 
mische Zersetzungen oder Verbindungen, wie z. B. der kohlen- 
saure Kalk, bei so hohen Temperatur erleiden, und alle verloren 
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ist Liidt wiedtt gkiduseitig, sobald man den Flintenlanf mit 

darin sich selbst überliess. Die Natur der Farben 
Brechbarkeit des ausgesandten Lichtes untersuchte Dra* 
, indem er ein Prisma iii einem gewissen Abstände von dem 
ausgespannten Flatindraht aufstellte, nachdem er vorher 
den Ort, welchen der Platinstreifen einnehmen sollte, eine 
MetaUplatte mit einem senkrechten Spalt von gleicher Grösse wie 
dieaer angebracht und durch denselben ein Bündel Tageslicht ein- 
geleitet hatte. Indem dieses Licht bei dem Durchgange durch 
daa Prisma ein Spectrum erzeugte, wru-den durch ein Femrohr 
^ Frannhpferschen Linien sorgfältig bestimmt, dann der Platin- 
8lrai£Bn an seinen Ort gebracht, das Tageslicht durch das Glüh- 
üdit ersetct, und nun die verschiedenen Farben, welche der Pla- 
tmitreifen in den verschiedenen Glühzuständen hervorrief, beo* 
baditet Das erste sichtbare Spectrum trat bei einer Tempera- 
tur von 1210^1'. ein und erstreckte sich von den Linien B bis 
F d. h. es begann mit dem rothen Ende. Das zweite Spectmm 
entspradi einer Temperatur von 1325^ F. begann bei B und er- 
streckte sich bis d. Das dritte bei 1440® ging vo il bis ^, das 
fierte bei 2130® F. von Ä bis ^, dieses hatte mithin die Breite das 
Soonenspectrums erlangt Das Anfangs sehr kurze Spectrum 
sothtit nur die weniger brechbaren Strahlen, bei allmftliger Tem- 
pcratorsteigerung dehnt es sich aus, bis es die violetten Strahlen 
«iangt Durch die Erhöhung der Temperatur zeigt sich also 
nicht nur die Litensität des GlühHchts vergrössert, sondern auch 
Mine Farben werden manchfacher und brechbarer. 

Drap er zeigt femer, dass die Mengen der vom glühenden 
Körper ansgesandten Warme und des Lichts mit dessen Tempe- 
ratur zonehmen, und zwar beide um so schneller, je höher die 
Temperator wird, wie es beifolgende Tafel zeigt: 

^•*Es'/" Wiitncsllrke. ^"^lillg.^" Lichlsllrke. Wlnnesllrke. 



980 


0,87 


1900 


0,34 


6,80 


1095 


1,10 


2015 


0,02 


8,60 


1210 


1,50 


2130 


1,73 


10,00 


1S85 


1,80 


2245 


2,92 


12,50 


1440 


'i,20 


2360 


4,40 


15,60 


1566 


2,60 


2475 


7,24 




1670 


3,70 


2590 


12,34 




1785 


5,00 









In dieser Tafel ist die Einheit des Lichts ganz unabhängig 
nm der der Wirme. Es zeigen aber diese Z«üblen dass Licht 
and strahlende Wfijrme nadi der Quantität in gleicher Weise fort- 
schreiten, wie sie es in der Qualität thun. 
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Die Wärme wird in Körpern auf manchfaltige Weise erregt^ 
bekannt sind die mechanischen und die chemischen Mittel. Man 
muss nun annehmen, dass die Atome oder die Moleküle der Kör«» 
per stets in Schwingungen um ihre Gleichgewichtslage begriffen 
sind und durch solche Vorgänge, wieKeiben, Stossen oder durch 
den chemischen Process, in ihrer Bewegung nur beschleunigt wer- 
den und dabei an Amplitude der Schwingung zunehmen. Je in* 
tensiver der chemische Process, um so mehr nimmt die Zahl der 
Schwingungen zu. 

Diese schwingenden Körpertheilchen übertragen ihre Bewe- 
gung auf die Aethertheilchen imd versetzen auch diese in Schwin- 
gungen, welche bei geringer Temperatur Anfangs langsam, an 
Geschwindigkeit zunehmen, je höher die Temperatur des erhitzten 
Körpers steigt Die zu diesen Schwingungen gehörenden Wellen 
sind deshalb sehr lang, sie sind unsichtbar aber wärmeerregend 
und können, wenn die Schwingungen eine gewisse Schnelligkeit 
erlangt haben, durch das Thermoskop nachgewiesen werden. 
Nehmen die Schwingungen der Körpertheilchen noch mehr zn, 
so erregen diese kürzere Wellen mit schnellem Schwingungen im 
Aether» Hat sich endlich die Bewegung der Körpertheilchen so 
gesteigert dass in Folge dessen ein Aethertheilchen ungefähr 400 
Billionen Schwingungen in einer Sekunde ausführt, so haben die 
Aetherwellen diejenige Kürze und Brechbarkeit erreicht, welche 
sie fähig macht, der Netzhaut die Empfindung des Lichtes und 
ttwar des rothen einzuprägen. 

Neben diesen sichtbaren WeUen besteht immer noch dne 
Menge längerer also dunkler Wellen; steigern sich die Schwin- 
gungen der Körpertheilchen und damit die Temperatur des glühen* 
den Körpers noch mehr, so werden die Strahlungen noch brech- 
barer, sie gehen aus dem Roth ins Orange, Gelb, Grün u. s. w. 
bis zum Violett. Wenn dann die Brechbarkeit einer Gruppe von 
Strahlen noch zunimmt und die ihnen zugehörigen Wellen schon klei- 
ner als 0°*°*, 0004 geworden sind, die Schwingungen in einer Sekunde 
also die Zahl 800 Billionen überschreiten, so hören diese Schwingun- 
gen auf neben den übrigen leuchtenden noch sichtbar zu sein, sie of- 
fenbaren sich aber durch ihre bedeutenden chemischen Wirkungen. 

Je grösser also die Temperatur eines Körpers ist um so 
mehr und um so brechbarere Strahlen sendet er aus, umso manch- 
faltiger ist die Ausstrahlung. Eine leuchtende Quelle wie die 
Flamme wird deshalb,^ wie sie die höchste Temperatur besitzt, 
aus den manchfachsten Elementen zusammengesetzt sein, sie ver- 
einigt dunkelwarme wie leuchtend warme Strahlen,* welche das 
Prisma in ihre verschieden brechbaren Elemente zerlegt und so 
deren Dasein beweist Ueber diese dunkle Wärme sagt Melloni, 
dass die Strahlen der Oelflamme 90 Theile auf IQO diestf Art 
Wärme enthfdten, das weissglühende Platin 98 auf 100, und di« 
Alkoholflamme 00. 
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ger Terschiedene Augen. Bekannt ist ja, wie eine und dieselbe 
Farbe einen verscbiedenen Grad der Intensität zeigt, je nachdem 
sie mit dieser oder jener Farbe zusammengestellt wird, bekannt 
ist femer, wie ein schwaches Licht in dem Glänze eines helleren 
ganz zu leuchten aufhört; so hört ein im Dunkeln rothglühendei^ 
Körper auf zu glühen, wenn man ihn schnell ins Tages- und zu- 
mal Sonnenlicht versetzt. 

Anders beim Messen der Intensität der Wärme. 

Vermöge der ausgezeichneten Eigenschaft des Kusses, auf 
alle verschiedenartige Wärmestrahlen unterschiedlos zu wirken, 
sie in gleichem Maasse zu absorbiren und wieder auszustrahlen, 
besitzen wir in der übermssten Therraosäule ein ebenso empfind- 
liches als unparteiisches Instrument, mittelst dessen wir die Ver- 
hältnisse rein, wie sie an sich sind, ohne Beimischung subjectiver 
Stimmung und Empfindung, zu erkennen vermögen. 

Wäre das Auge aus andern diathermanen Substanzen z. B. 
aus dem universal diatliermanen Steinsalz zusammengesetzt, so 
wQrden dunkle und leuchtende Strahlen in gleichem Maasse bis 
zur Netzhaut gelangen, wir würden das Spectrum nicht bei der 
Linie B oder Ä begrenzt sehen, sondern erst weit über diese Grenze 
hinaus, denn es würden auch die dunkeln übeiTothen Strahlen noch 
die Netzhaut zur Lichtempfindung reizen. Damit zugleich würden 
Licht- und Wärmemaximum sich nähern und zusammenfallen. 

Aber abgesehen davon, so hatMolloni selbst gezeigt, dass 
bei Einschaltung einer Wasserschicht das Maximum der Wärme 
aus dem dunkeln Kaum in den hellen, sichtbaren, unter Umstän- 
den selbst bis ins Gelb rückt. Da aber auch das Auge wässerige Flüs- 
sigkeiten enthält, so ist es nicht unwahrscheinlich, dass in dem auf 
der Netzhaut entwoifencn Spectrum das Wärmemaximum mit dem 
Lichtmaximum zusammenfällt oder sich ihm wenigstens nähert. 

Hiermit glauben wir auch diesen Einwurf beseitigt zu ha- 
ben, und es wäre nur noch ein anderer Umstand kurz zu er- 
wähnen, dei* ebenfalls zu Vorwürfen gegen die Identitätstheorie 
Gelegenheit gegeben hat: der Mangel an Wärme, im Mondlicht. 
Doch ist auch dieser diu*ch Mcllonis Beobachtungen als 
unbegründet nachgewiesen, indem das Mondlicht wirklich Wärme 
enthält. Er fand, dass bei den früheren, vergeblichen Versuchen 
der Art die erkältend wirkende Austrahlung des Linsenglases 
gegen den freien Himmelsraum vernachlässigt und nicht in Betracht 
gezogen worden war, woraus ein negatives Resultat folgen müssto. 
Denn durch diese Ausstrahlung erniedrigt ctie Linse ihi*e Tempe- 
ratur bis unter die des Thermoskops, kann als keinen Wärme 
angebenden Ausschlag der Nadel bewirken. Als Melloni diese 
Fehlerquelle vermied, indem er erst das Gleichgewicht der Wärme 
zwischen Linse und Thermoskop sich herstellen liess und auch 
die nachtheiligen Wirkungen der Luftströmungen beseitigte, er- 
hielt er auch mit der im Brennpunkt der durch eine mächtige 
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Für die unfliditbaren Wämteatnlilen h^hea Fizean und 
Foucoult aus ihren Beobachtungen über die Interferenz der 
Wärmestrahlen die zugehörigen Wellenlängen berechnet Für die 
äusserste Grenze der Wännewirkung jenseit Roth nach der Zer- 
legung durch ein Flintglasprisma haben sie den W^rth X = 
Qmm^ 001940 berechnet. Von da ausgehend nach ^ dem rothen 
Ende des Spectrums haben sie dann für gewisse l^tellen noch fol- 
gende Längen gefunden. 

Bezeichnen wir die zu diesen Stellen gehörigen Wellenlän- 
gen, bei der äussersten anfangend und bis zum ^th weiter ge- 
hend, mit A|, ^2, Ag, ^4, A5, Ag und nehmen die früher mitgetheil« 
ten Wellenlängen für die festen Linien des übrigen Spectrunw 
zu Hilfe, so können wir folgende Stufenfolge der Wellenlängw 
in Millimetern ausgedrückt, aufstellen: ' 

Aeufiserste Grenze If = 0,001940 
der Wännewirkung: ^2 » 0,001745 

X^ s= 0,001445 Nach Fizem und 
X^ SS 0,001320 Foucault 
A5 » 0,001196 
Jl^ a 0,001101 
Dunkle Linie A ^ 0,0007610 

B = 0,0006878 
C » 0,0006565 

D = 0,0005888 Nach Fraunhofor. 
E =x 0,0005260 
F = 0,0004843 
G = 0,0004291 
H = 0,0003923 
L = 0,0003791 
M = 0,0003657 
N ar 0,0003498 

O s= 0,0003360 Nach Esselmann. 
P = 0,0003290 
Q = 0,0003232 
R = 0,0003091 

Es ist also bisjetzt eine Tonleiter von Strahlungen bestimmt, 
deren Wellenlängen von 0°^, 001940 bis 0°^, 000309 abnehmen, 
sodass für die Linie J{, die äusserste im Sonnenspectrum noch 
wahrnehmbare, die Wellenlänge sechsmal kürzer ist als die Wel- 
lenlänge für die schon messbar wannen Strahlen jenseits des 
rothen Endes. 

MeUonii Hypothese vom Sehen übeirhaupt und der ünsiehtharkeit 
der übervMetten Strahlen. Ihre Widerlegung durch Brücke's 

Versuche. 

91. Nach dem Vorigen &Xk die Scheidewand rwischen den 

drei Arten von Strahlen, dxmkdn -warmen, leuchtendon, dnnkeb 
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uschen weg, es sind nicht di-ei verdchiedenc Westen, welche 
nebeneinander selbstKtundig gehigert wären . soziderii es sind 
Terschiedene Aeusserungen der Aetherschwingiin<ren. 
Da Mellon i auch bei den Obervioletton Strahlen n(»ch 
ftame nachgewiesen liat, so findet uuoh hier kein Sjjrun«^ s<in- 
ein allmflliger Ucbergang in die leuchtenden und in die blos 
hMnnenden Strahlen statt. Die Wünne i.<t also das aUen Strah- 
lugen Gemeinschaftliehe, wo ^ie im Maximum voHianden ist. 
Ijpitt sie allein auf, dann beginnt eine Heilie von »Stralilen, welche 
ihr noch das Licht, und dann wieder eine Keilie, welche 
noch die chemischen Wirkungen zeigt. ])iese Arien vnn 
Gfaihlen als Ganzes untert«ehe.iden sieh unter einander nur dureh 
1^ Wellenlänge, die W^ftrnie bildet das (lan/.e. von dem nur ein 
Theil, noch mit F'arben horeiehert. louehtend inid wärmend zu- 
^iieach ist. Das Lieht verhalt sieh zur Wärme nur wie die Art 
zur Gattung, denn die Siehtbarkeit der Strahlen ist eine rein 
ZQ&liigc Eigenschaft, wie ihre Farbe; an .sieh, in Bezug auf die 
Streldung allein betrachtet, ist je<les Lieht farblos, es enthält 
seino Färbung erst im Auge. Objectiv unterscheiden sieh alle 
diese Stralilen durch ihre un<rlei<'he ilrechharkeit und die in Fol<>:e 
dessen verschiedenen Absorptionüverhältniatse. Man kann deshalb 
das Verhflltniss des Lichts zur W^tirme mit Mclloni so be- 
zeichnen, dass es nichts als eine gewisse Keihe für das Gesiohts- 
organ empfindbarer Wfirmcanzeichen ist oder umgekelirt, dass die 
Strahlen der dunkeln Wftrnic wahrhafte unsichtbare Lichtstrahlen 
sind. In der Ei'schcinung freilich unterscheiden sich diese drei 
Arten Strahlen von einander eben so sehr, wie man zwischen 
einem rothen und einem blauen Lichtstrahl unterscheidet, aber 
in Bezug auf ihre Ursachen und ihren Urs])rung, also auf das 
rein Objective, sind sie identisch. 

Was nun den ^'organg beim Sehen und die Unsichtbarkeit ^2. 
der dunkeln Strahlen betrifl't, so hat Mclloni (Pogg. Ann. Bd. 5G. 
1S42) eine Theorie aufgestellt, nach welcher das Sehen ver- 
möge äusserst rascher Schwingungen, welche die ^NervenmolekCde 
der Netzhaut unter dem Einfluss einer gewissen Beihc von Ae- 
therwellcn einführen, geschähe, wie ja auch eine Saite durch die 
blossen Schallwellen, welche ein tönender Körper in der Luft 
erregt, ebenfalls zum Schwingen und Mittönen gebracht werde, 
svenn sie gerade mit diesem gleichgestimmt ist. Indem also die 
A.ethei-wcllen die Netzhaut in Schwingungen versetzen , ist der 
lierbei stattfindende Vorgang ganz der Besonanz zu vergleichen. 
Fe grösser die Uebereinstimmung, der Accord zwischen den anf- 
allenden Aetherwellen imd der Klasticitiit der Nervenmoleküle, 
Yelcho in ihrer Gcsammthcit die Netzhaut bilden, ist, um so 
nehr werden sie auf diese wirken, um so intensiver wird die 
liichtempfindung sein. Da nun das menschliche Auge im Sou- 
lenspectrum die grösste Lichtintensität in das Gelb versetzt, 

13 



196 

floncii Thi'ilc do^ Sonncnspcctnims durch die optischen 
liimhirchgohcii, und zwar tintorHuchtc er die s&mmtlicheii Thdb 
dos Augos ziigliMch. indem er die Hornhaut dnrch einen Elemifr' 
ring auf einein andern ITh eile befestigte und in die Höhlung, ^ral- 
flie Hornhaut und Mrtallring bildeten , den Glaskörper sammt dv 
Linse legte. Naelidem die eine Seite durch eine Kapsel mit einer 
Oeflnung versdilosson war, liildeten die drei Körper: Linse, Glaskfir- 
und Hornliaut eine so vollkommene dioptrische Verbindung, das 
durch sie hindurch die Ocgen stünde scharf und deutlich sich w- 
kennen liessen. I)ur<'h diese» Sistem wurden die einseinen Fa^ 
ben des Spcctruins hindurchgeschickt und in ilirem Vereinigungs- 
punkt durch ein selir ompilndliches Papier in Bezug auf ihn 
chemische Wirkung geprüft. Da fand sicli nun, dass die Wi^ 
kimg der violetten Strahlen nach dem Durchgang durch das Auge 
schon in 1 Y2 ^linutcn einen schwarzen Punkt mit einem braunen 
Hof liervorbrachtc, während für die Grenze des Violett die Wi^ 
kung schon so schwach war, dass mehrere Minuten zur Erzeugung 
eines nur lichtbraunen Punktes nöthig waren. Jenseits der Draper- 
schen Linie M war auch nach 10 Minuten noch keine Wirkung zu 
verspüren. So ist durch diese Versuche hinlänglich erwieseu, 
dass die Strahlen an der äussersten Grenze des noch sichtbar 
werdenden Spectrums nur deshalb unsichtbar bleiben, weil sie, schon 
von der Linse und vom Glaskörper vollständig absorbirt, gar 
nicht zur Netzhaut gelangen können. 

Nach diesen Versuchen Ober den Durchgang der Obervio- 
letten Strahlen wurde auch die Dnrchgängigkeit der optischen 
Medien fflr die dunkle Wärme geprftft. Eine Oellampe mit con- 
stantem Niveau, über deren Flanmie ein sich erhitzender Eisen- 
cylinder gesteckt werden konnte, wenn die Wärme dunkel sein 
sollte, diente als Wärmequelle. Es wurde zuerst die Homhant 
eines Ochsenauges über die Oeffnung in einen Schirm gespannt. 
Diese liess von der dunkeln Warme keine hindurch, wohl aber 
noch von der leuchtenden soviel, dass die Ablenkung der Multi- 
plikatornadel 8 — 9^ betrug, wenn sie bei der unmittelbaren Ein- 
strahlung 45® gewesen war. Bei Einschaltung der Linse alkiii 
ging von der dunkeln WSrme gar nichts hindurch, aber von der 
leuchtenden wurde die Nadel stets um 1^/2^ abgelenkt. Dieselbe 
Ablenkung brachte eine Verbindung von einer zwischen Glimmer- 
platten eingeschlossenen Wasserschicht von 18""* Dicke und eine 
imm^ 4 dicke Gypstafel hervor. Bei einem zweiten Versuche 
w de das schon vorher einmal benutzte Sistem von Hombmat 
Linse imd Glaskörper benutzt, ein Bündel von dem Heliostaten 
durch eine kleine Oeffnung im Laden in das dunkle Zimmer tre- 
tender Sonnenstrahlen, fiel, nachdem sie jene Combination durch- 
drungen hatte, auf eine Thennosäule. Alsdann ging die Nadel 
(hü Multiplikators, welche vorher durch Einschaltung eines Me- 
tiillscbirmes zwischen Auge und Fensterladen auf Null gehallen 




worden war, bis auf 26 und 30^, darauf wurde das Auge bei- 
deneits berusst und nun wieder den Strahlen ausgesetzt, dann 
blieb die Nadel auf Null stehen. Eine Russschicht ist aber noch 
diatberman für die dunkeln Strahlen jenseits des Roth, also be- 
weisst dieser letzte Verbuch, dass die im ersten erhaltene 
Ablenkung nur von der Erwürniung der Säule durch die leuch- 
tenden Strahlen hciTHlirto Hiernach ist es höchst waJirscheinlicli, 
dass auch die dunkeln wärmenden Stralden jenseits des Roth 
nicht bis zur Netzhaut gelangen, sondern schon vorher durch 
Hornhaut und Linse absorbirt werden. Einen fflr gewöhnlich un- 
sichtbaren Theil neben dem jlussersten Roth kann man durch be- 
sondere Vorrichtungen noch siclitbar machen. 

Um also die Unsichtbarkeit der ausserhalb des Sonnen- 
spectmms liegenden Strnlilen zu erklären hat man nicht nöthig 
ihnen mit Melloni die Fähigkeit, Ciberliaupt lichterregend auf 
die Netzhtiut zu wirken, abzusprechen da sie eben nicht bis zu 
dieser gelangen. Audi durch einen Umstand anderer Art wird 
Melloni widerlegt. Wenn er aus der besonderen Erregung 
der Netzhaut durch die gelben Strahlen auf eine gelbe Färbung 
der Netzhaut zu schliessen sich bcrechti<;t r^laubt, so mussKnob- 
lauch nach seinen Versuchen (Pogg. Ann. 71. Bd. 1847) ge- 
rade das Gegenthcil annehmen, denn diese Versuche zeigen, dass 
ein Körper von denjenigen Strahlen am wenigsten bei*t)hrt wird, 
welche er reflectirt. Es })leibt also noch die ungleiche Lage des 
des Licht- und des Wärmemaximuins innerhalb des sichtba- 
ren Sonnenspectnims zu erklären übrig, da die Mellonischo 
Theorie von der gelben Färbung der Netzhaut als unzulässig er- 
scheint. Die Unerklärlichkeit dieser ungleichen Lage und noch 
mehr ein anderer von Melloni angestellter Versuch galten lange 
als die schlagendsten Beweise fOr die Unrichtigkeit der Identi- 
tätstheorie und Melloni selbst sagte deshalb: Licht und Wärme, 
obwohl in so verschiedenen Erscheinungen innigst mit einander 
verwandt, können doch auf die regelloseste Weise von einander 
getrennt werden. Er glaubte nehmlich. wie er Wärme ohne 
Lichte dunkle Wärme, erzeugt hatte, auch Licht ohne Wärme, kal- 
tes Licht gefunden zu haben. Er Hess das Sonnenlicht durch 
eine Schicht Wasser, welche zwischen zwei mit Kupferoxyd grün 
gefärbten Gläsern eingeschlossen war, hindurchgehen und concen- 
trirte es zu einem glänzenden Lichtpunkte, die Helligkeit des Lich- 
tes war wenig vermindert: nichts desto weniger gelang es ihm 
nicht, in diesem Licht mittelst des Thermoskops eine Spur von 
Wärme zu entdecken. Später hat zwar Ruhmkorff durch ver- 
besserte Thennoskope auch hier Wärme nachgewiesen und Mel- 
loni gibt zu, dass der von ihm benutzte Apparat (kurz nach 
Entdeckung des Thermomultiplikators) noch nicht diejenige Em- 
pfindlichkeit besessen habe wie die späteren, indess bleibt doch 
immer die hindurchgelassene Wärmemenge eine sehr geringe und 
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